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1.1 Tema de investigación
La presente tesina investiga la relación entre el desarrollo 
urbano de la ciudad mosaico-territorial y la red de 
transporte público colectivo que le da soporte.
El trabajo parte de la premisa de que las redes de 
transporte público —la mayoría de la veces basados en 
inercias y realidades del pasado— se enfrentan en la 
actualidad a una realidad urbana totalmente diferente a 
aquella en la que fueron concebidas. Es decir, el trabajo 
pretende analizar la dimensión adaptativa de la red de 
transporte, su capacidad para adaptarse en el tiempo, 
facilitar las nuevas relaciones urbanas y los nuevos 
patrones de movilidad.
1.2 Objetivos
El principal objetivo es arrojar luz sobre una pregunta:
 ¿Cómo puede el transporte público colectivo ser 
competitivo	frente	al	automóvil	privado,	en	un	contexto	
de	 explosión	 urbana,	 más	 difusa	 y	 menos	 densa	 e	
intensa, donde a priori las formas de transporte público 
son menos eficaces?
El segundo objetivo, más concreto, es analizar el caso 
de estudio de Donostia-San Sebastián y su área de 
influencia, un territorio al que considero territorio-visagra, 
y que ejemplifica de cierta manera las contradicciones y 
los retos de las ciudades medianas dentro del modelo 
de	territorio	en	red,	en	este	caso,	en	el	contexto	de	una	
Euskal Hiria difusa.
Para ello, este trabajo también presenta un modelo 
paramétrico	 experimental	 basado	 en	 el	 factor	 tiempo,	
que	si	bien	no	pretende	competir	con	modelos	existentes	
—mucho más complejos—,  sí que quiere ahondar 
en la filosofía Do It Yourself, y sugerir diagnósticos y 
1 
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consideraciones sencillas utilizando muestras de Open 
Data disponibles.
1.3 Justificación
El factor principal de estudio de esta tesina es el factor 
tiempo, entendido éste como la suma del tiempo de 
espera (ligado a la frecuencia), tiempo de acceso y el 
propio tiempo de recorrido. Sin embargo, el trabajo no 
pretende dejar de lado factores clave para la movilidad, 
aunque sea en forma de trazo grueso: razones 
económicas, laborales o temporales; cuestiones de 
edad, condición social, género, tiempo libre, etc.
En lo que respecta al modo de transporte estudiado, el 
trabajo se centra el los sistemas de transporte público 
colectivo motorizado, y analiza la interacción entre 
sus diferentes modos. Otras formas de movilidad, 
como la peatonal, la bicicleta o el automóvil privado 
se mencionan cuando complementan directamente la 
oferta de transporte público que se analiza.
1.4 Hipótesis
La hipótesis principal que se plantea la tesina es la 
siguiente:	ante	un	escenario	de	explosión	de	la	ciudad	
—sin un incremento demográfico proporcional—, la 
estrategia pública para la movilidad motorizada debería 
consistir en:
	-	 racionalizar	 y	 simplificar	 las	 líneas	 existentes,	
impulsar los nodos de intercambio y coordinar entre 
sí las diferentes líneas de transporte.
Esta estrategia —más barata y sencilla— chocaría con 
la de crear nuevas líneas —estrategia más costosa— 
que	 mejoran	 su	 propio	 índice	 de	 explotación,	 pero	
que	lo	hacen	en	detrimento	de	otras	 líneas	existentes,	
y sin mejorar realmente la accesibilidad de la red en 
su conjunto. Esto es, la hipótesis sugiere priorizar la 
adaptabilidad de la red sobre la complejización de la 
misma.
La segunda hipótesis, a modo de consecuencia de la 
primera, plantea la conveniencia de:
 - impulsar los principales nodos de intercambio para 
aprovechar	al	máximo	su	potencial	relacional.
Frente a la inercia desequilibradora de las líneas de 
transporte, se plantea un escenario territorial en red con 
múltiples	conexiones	a	nivel	horizontal,	más	apropiado	
para el reequilibrio territorial.
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2.1 Redes
La Red es un “conjunto de líneas, vías de comunicación, 
conductores eléctricos, canalizaciones, etc. que 
prestan servicio en una misma unidad geográfica, y que 
dependen de la misma compañía” [o administración]. 
Por consiguiente, la Red es también “un conjunto de 
cosas o de personas enlazadas entre ellas”. Bajo 
esta premisa, Gabriel Dupuy defiende la necesidad 
de entender el urbanismo como un Urbanismo de las 
Redes, redes interconectadas a diferentes escalas, 
que son las que realmente sirven como soporte de la 
organización territorial contemporánea.
Una red que implica necesariamente unos puntos 
singulares (espacios jerarquizados de funciones 
diferentes), y una regularidad de la naturaleza de las 
relaciones entre dichos puntos1.
Un urbanismo de la redes, en definitiva, contrapuesto 
a un urbanismo de mallado o aureolar, basado en el 
principio de zonificación reformulado por la Carta de 
Atenas y que padece un problema que el mismo Dupuy 
expone	claramente:	“no	es	que	la	ciudad	se	desarrolle	
en contra de este urbanismo aureolar, sino que se 
desarrolla al margen de él; esto es, este urbanismo no 
entiende,	no	 representa	y	no	explica	correctamente	 la	
evolución urbana contemporánea”2.
El urbanismo de las redes acapara una amplia gama 
de prestaciones de servicios (televisión, alumbrado 
público, recogida de basuras, saneamiento, transporte, 
gas, etc), de las cuales el presenta trabajo sólo abarcará 
una: la red de transporte, soporte para la movilidad física 
de la población y que garantiza la accesibilidad a los 
espacios conectados a ella.
1 Amar, 1988
2 Dupuy, 1998
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2.1.1 La red de transporte
La movilidad ha sido históricamente la columna vertebral 
de la arquitectura colectiva. Ya en 1488, en su proyecto 
de ciudad ideal, Leonardo da Vinci decidió jerarquizar la 
vía pública diferenciando tres aspectos de la movilidad 
(peatonal, carruajes y saneamiento), sentando las bases 
para una pauta donde las redes y el diseño urbano 
serían inherentes el uno al otro. En la segunda mitad 
del siglo XIX, y de la mano de dos ingenieros, nacieron 
dos paradigmas del urbanismo de las redes aún hoy 
vigentes: Cerdà y su Teoría general de la urbanización 
(aplicado en el ensanche de Barcelona), por un lado; 
Arturo Soria y su ciudad lineal estructurada en torno al 
tranvía, por otro.
Pero, antes de analizar la relación entre movilidad y 
planeamiento urbano y territorial, conviene responder 
a una pregunta: ¿por qué nos movemos? O incluso, 
antes de definir los factores que influyen en la 
movilidad, deberíamos preguntarnos ¿a qué llamamos, 
exactamente,	moverse?
2.2 Pauta terminológica: transporte, movilidad, 
accesibilidad
Manuel Herce constata que la palabra “movilidad” ha ido 
desplazando a la palabra “transporte”, al ser realmente 
dos conceptos de diferente alcance3. Parafraseando a 
Peter	Hall,	 argumenta	que	 los	 vínculos	de	proximidad	
han	 sido	 sustituidos	 por	 vínculos	 de	 conexión	 a	muy	
diferentes niveles, y que la movilidad se entiende como 
la realización de vínculos de este tipo, a niveles y escalas 
muy diversas.
3 Herce, 2009
Arturo Soria i Puig definía el transporte como un 
movimiento en el que se da, de una manera u otra, la 
intervención del hombre [persona], y en que se atraviesa 
una frontera, que a su vez delimita un espacio. En el 
transporte confluyen además tres elementos físicos: 
el contenido (aquello que es transportado), el material 
móvil (aquello en que es llevado el contenido, en 
ocasiones el contenido en sí) y el material fijo (sobre el 
cual se desplaza el material móvil)4.
De este modo, la movilidad puede entenderse entonces 
como el potencial sumatorio de diversos transportes, 
lo que implica la atención a todas las formas de 
deplazamiento. Es por ello que Herce se decanta por 
asociar movilidad a las personas y transporte a los 
bienes.
En la misma línea, autores como Marc Wiel entienden 
la movilidad no como un producto de la motorización o 
ni	como	una	expresión	de	las	necesidades	individuales,	
sino como resultado de la suma de las elecciónes 
individuales de la sociedad5. Este es un concepto, 
a su vez, ligado al de la emergencia y al denominado 
swarm intelligence o inteligencia colectiva, basado 
en las interacciones individuales que conduce a un 
comportamiento global complejo.
Sin embargo, otros autores sostienen que la movilidad es 
uno	de	los	conceptos	en	crisis	en	el	contexto	de	cambio	
de ciclo en el que nos encontramos. Según Alfonso 
Sanz, el término “accesibilidad”, que hace referencia a la 
facilidad para acceder a determinados bienes, servicios 
o contactos, es la que está reemplazando a “movilidad”, 
esto es, los transportes de personas y bienes6.
4 Soria i Puig, 1980
5 Wiel, 1997
6 Sanz, 1996
Fig.2 Proyecto para una ciudad lineal. Arturo Soria y Mata, 1894.
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Si la movilidad es la capacidad de un sujeto para poderse 
mover, la accesibilidad es la capacidad de un lugar (físico 
o virtual) para ser accedido. El salto terminológico trae 
consigo un salto conceptual, donde lo que queda en 
entredicho es la necesidad de potenciar los medios de 
transporte motorizados —más allá de las dicotomías 
privado-público y privado-colectivo—.
Bajo	 este	 punto	 de	 vista,	 no	 existiría	 el	 derecho	 a	 la	
movilidad tal y como lo defiende Herce, sino el derecho 
a la accesibilidad, un concepto ya utilizado por las 
personas con discapacidades físicas.
Volviendo a Soria i Puig, “el fin del movimiento no es 
moverse, sino llegar, y no se llega si no se estaciona”, 
frase que evoca el concepto de accesibilidad, y que 
es de interés tanto como para los que se ocupan del 
transporte como para los especialistas en ordenación 
del territorio y urbanismo.
Ésta es la pauta terminológica del que hará uso la 
presenta tesina. Se utilizará la palabra “transporte” 
para referirse al movimiento de personas o bienes en 
el espacio, a la capacidad para transportarse desde 
un punto A a un punto B (p. ej., medio de transporte). 
La palabra “movilidad” hará referencia a la posible 
realización de vínculos a diferentes niveles, o dicho 
de otra manera, al potencial sumatorio de diversos 
transportes (p. ej., movilidad habitual). Finalmente, 
el término “accesibilidad” se utilizará para describir 
el potencial relacional de los destinos —lugares, 
información o personas—, con respecto a todas las 
formas de desplazamiento (p. ej., accesibilidad de un 
polígono industrial).
2.3 Matizaciones conceptuales
Antes de centrarnos en el caso de estudio y el aporte 
metodológico propiamente dicho, creo conveniente 
matizar ciertos aspectos o creencias generalizadas 
cuestionables. Son aspectos que se mencionarán, 
directa o indirectamente, en el presente trabajo, y que 
conviene	entender	en	su	contexto.
2.3.1 Sobre la movilidad “obligada”
La movilidad “obligada”, esto es, la movilidad asociada 
al empleo y al estudio, más sus respectivas vueltas a 
casa, representa alrededor del 65% de los trayectos 
según los manuales clásicos de movilidad. Sin embargo, 
la principal característica de la evolución reciente 
de la movilidad, además del aumento del número de 
trayectos, es la creciente diversidad de los  motivos de 
viaje. 
Debido a la variedad de los criterios de medición de 
datos, es difícil confirmar y comparar entre sí  resultados 
de distintos estudios. No obstante, estudios franceses 
afirman que el principal motivo de desplazamiento 
es ahora el consumo7, y que la movilidad asociada al 
trabajo representa ya menos del 30% de los trayectos. 
Lowdon Wingo, en los Estados Unidos de la década 
de 1970, dedujo un porcentaje del 45-50%8. Similares 
cifras menciona Herce, citando la Encuesta de 
movilidad cotidiana de Cataluña, añadiendo que afloran 
motivos muy diversos, agrupados bajo la denominación 
de “motivos personales”, que bien podrían ser 
considerados obligados, como acudir al médico o al 
hospital, acompañar a personas, las compras diarias, 
etc.
Conviene, pues, relativizar el componente “obligado” 
de la movilidad, y centrase en la variedad de motivos 
y factores que la condicionan, y que se reflejan en la 
progresiva homogeneización de la intensidad viaria en 
el transcurso del día. 
2.3.2 Sobre el “equilibrio territorial”
Uno de los argumentos más esgrimidos a la hora de 
plantear la necesidad de nuevas líneas de transporte 
(viarios, ferroviarios, aéreos, etc) es el de la búsqueda 
de un equilibrio territorial, que se entiende deseable.
Este equilibrio es muy difícil de conseguir a gran escala 
—hay quien discute incluso su utilidad—, puesto que 
la tendencia histórica a la concentración de población 
en grandes urbes es debido a los beneficios en 
productividad derivados precisamente de las grandes 
aglomeraciones y las densidades altas9.
Sin	 embargo,	 a	 menor	 escala,	 en	 un	 contexto	 de	
ciudad-región como el País Vasco, el equilibrio territorial 
es algo tangible, más aún en el caso de Gipuzkoa, y por 
idéntica razón: la productividad, pero esta vez asociada 
a los recursos naturales, a una red de asentamientos 
consolidados y a la burguesía que en ellas se creó.
Lo que conviene matizar es la supuesta capacidad que 
tienen per se las líneas de transporte para (re)equilibrar 
el territorio. Soria i Puig sostenía que los progresos en 
transporte se basan en establecer relaciones de dominio 
sobre nuevos territorios, esto es, que la apertura de 
nuevas rutas entre dos ciudades juega siempre en 
favor de la más poblada y dinámica, la cual integra 
en su espacio a la otra. Citando a Martin Heidegger, 
“la apresurada supresión de toda distancia no aporta 
proximidad	alguna,	porque	la	proximidad	no	consiste	en	
la cortedad de la distancia; la	ausencia	de	proximidad	
convierte la no-distancia en dominación”10.
Estudios más recientes sobre el  impacto del Tren de 
Alta Velocidad demuestran la absorción por parte de 
Madrid de los flujos económicos de ciudades medias 
cercanas como Cuenca, Toledo o Segovia, poco tiempo 
después de haberse conectado con la capital vía AVE11.
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Conviene, por lo tanto, remarcar que la creación de 
una línea de transporte puede tener efectos colaterales 
territoriales no deseados, en cuyo caso serán 
necesarias medidas correctoras o reequilibradoras de 
tipo estratégico.
2.3.3 Sobre el “ahorro de tiempo”
Una nueva línea de transporte que une un punto A y 
punto B permite ahorrar tiempo a la hora de desplazarse 
de un punto a otro, en comparación con el tiempo que 
era necesario antes.
Esto, que parece obvio, tiene una segunda lectura, 
pues las mejoras en transporte, históricamente, no han 
acortado la duración de los viajes realizados, sino que 
han permitido hacer viajes que antes no eran asumibles. 
Este hecho, a su vez, está muy unido al escenario 
descrito en el apartado 2.3.2.
Es decir, el parámetro “t”, el tiempo que estimamos 
oportuno gastar para desplazarnos, es constante. En 
efecto, la movilidad abarca aquello que podemos hacer 
dentro un rango de tiempo determinado. Se considera, 
por ejemplo, que el tiempo medio de trayecto al lugar 
trabajo se mantiene constante en torno a los 45 
minutos12.
A mayor velocidad, la distancia recorrida crece, 
multiplicándose por 4 o 5 (según autor y procedencia) 
en Occidente el último medio siglo. A su vez, el modo 
de transporte más utilizado también ha cambiado, 
pasando de un escenario de hegemonía de las formas 
autónomas y el ferrocarril o tranvía, a uno dominado por 
el vehículo privado motorizado, en el mismo periodo. 
Hecho que, a su vez, tiene un efecto en la economía del 
hogar: la parte del presupuesto doméstico dedicado a 
la movilidad se ha duplicado en ese tiempo13.
Todo ello, ligado a tensiones de lógica económica, han 
contribuido a la especialización funcional del espacio: 
“ha conseguido que dentro del radio de acción autónoma 
de las personas cada vez haya menos cosas”14.
2.3.4 Sobre “densidad” e “intensidad” y 
descenso de desplazamientos
Relacionado con este último aspecto, en ocasiones 
se asocia el incremento de desplazamientos o 
movilidad	 excesiva	 al	 descenso	de	 la	 densidad	 y	 a	 la	
especialización funcional del espacio (des-intensidad). A 
modo de solución, se mencionan las aglomeraciones de 
alta	densidad	y	los	espacios	urbanos	mixtos.
De hecho, Peter Newman y Jeffrey Kenworthy 
demostraron en 1989 la relación directa (inversa) entre 
el consumo de energía asociado a la movilidad y la 
densidad urbana [Fig. 4].
12 Magrinyà, 2010
13 Orfeuil, 2008
14 Soria i Puig, 1980
Fig.3 Europa de Alta Velocidad. S,M,L,XL, OMA, 1995.
Fig.4 Consumo de carburante ligado al transporte en 




Sin embargo, en lo que respecta a la intensidad urbana 
(caracterizada por la mezcla de usos o mix-use), su 
virtud no consiste tanto en su capacidad de reducir el 
número de desplazamientos, como en la de alterar las 
características del tipo de trayecto: de viajes motorizados 
a no-motorizados, incremento del uso de la bicicleta, 
aprovechamiento del commuting para efectuar compras 
diarias, etc15. 
En	 efecto,	 un	 entorno	 urbano	 mixto	 no	 implica	
necesariamente que los residentes en esos lugares 
trabajen, estudien o se diviertan en dichas zonas, por 
factores muy diversos. Pero ayuda a que el transporte 
público que les da soporte sea más eficiente. A modo 
de ejemplo:
En una línea de transporte que une un entorno urbano 
mixto	A	 (empleo,	 vivienda,	 ocio)	 y	 uno	monofuncional	
B (barrio dormitorio), la movilidad en hora punta 
matinal será con toda seguridad unidireccional, esto 
es, el índice de ocupación de los vehículos será alto 
en dirección B-A, pero muy bajo en dirección A-B. La 
utilización de dicha línea se encuentra, en tal caso, 
lejos de la eficiencia. En cambio, si una línea une dos 
entornos	mixtos,	la	movilidad	tenderá	a	ser	mucho	más	
equilibrada y bidireccional, y por consiguiente, más 
eficiente.
En	el	caso	de	estudio	que	se	explica	en	el	capítulo	3,	
el área de metropolitana de Donostia-San Sebastián, 
la diferencia de eficiencia entre líneas es constatable 
si comparamos las líneas que unen el centro de la 
ciudad con los barrios residenciales (densos, pero 
menos intensos) situados al este, y las líneas centro-sur 
y centro-oeste, que conectan entornos urbanos más 
intensos, aunque algo menos densos.
2.4 Sistemas viarios, Frei Otto
“Las ciudades, las parcelas y los sistemas viarios se 
desarrollan, cambian constantemente; en esencia, no se 
pueden planificar, pues es difícil que las estructuras de 
asentamientos puedan adaptarse a unos requerimientos 
que cambian constantemente. Estos procesos de 
cambio se suceden tan rápidamente que rebasan las 
actuales teorías de planeamiento urbano”.
Bajo esta premisa Frei Otto analizó los procesos 
autoformados	o	no	planeados	de	ocupación	y	conexión	
en el territorio: procesos naturales de formación de 
asentamientos y sistemas viarios, que, con el paso 
del tiempo, han demostrado una gran capacidad de 
adaptación y optimización16.
Partiendo de la ocupación por diversos puntos de un 
área delimitada [Fig. 5a]:
15 Grillet-Aubert, Guth, 2003
16 Otto, 2009
2.4.1 Sistema viario directo
El sistema viario directo se consigue conectando 
todos los puntos entre sí [Fig. 5b]. De esta forma, la 
conexión	 entre	 los	puntos	 se	produce	 sin	 ningún	 tipo	
de	rodeo	o	desviación—exceptuando	motivos	externos	
como accidentes geográficos—, en detrimento de la 
optimización de la longitud total de la red, que en este 
caso	es	máxima.	El	sistema	de	aviación	y	la	red	de	alta	
velocidad se asemejan razonablemente a este tipo de 
sistemas.
2.4.2 Sistema viario mínimo
En	el	 otro	extremo	se	encuentran	 los	 sistemas	 viarios	
mínimos, que se consiguen minimizando la longitud total 
de la red [Fig. 5c]. En este caso, al ser la longitud total 




2.4.3 Sistema de desviaciones minimizadas
Habría que encontrar un tercer sistema que incluya las 
ventajas de los dos sistemas anteriores. Este sistema, 
el sistema de desviaciones minimizadas [Fig. 5d], parte 
de la base de que un desvío o rodeo es un elemento 
asumido dentro del trayecto. Un factor de hasta el 1.07 
sobre el trayecto directo se considera normal; a partir de 
1.30 son causa de enojo e insatisfacción.
Fig. 5a Puntos aleatorios
Fig. 5b Sistema viario directo
 Longitud total = 1 ud.
Fig. 5c Sistema viario mínimo
 Longitud total = 0.1 ud.
Fig. 5d Sistema de desviaciones minimizadas
 Longitud total = 0.5 ud.
El análisis viario de Frei Otto es esencialmente 
geométrico, que aporta una visión coherente al estudio 
de	 las	 estructuras	 de	 asentamientos	 y	 de	 conexión.	
Sin embargo, esta clasificación no es directamente 
extrapolable	 a	 los	 sistemas	 de	 movilidad	 puesto	 que	
es necesario un nuevo factor sin el cual dicho análisis 
carecería de sentido: el tiempo.
El apartado 4.1 de este trabajo reformula esta 
clasificación tomando en consideración el factor tiempo 
para así matizar el componente geométrico del estudio, 
utilizando para su comprensión el caso de estudio 
explicado	en	el	siguiente	apartado.
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Donostia-San Sebastián, capital de Gipuzkoa, es una 
ciudad de 185.000 habitantes, cabecera de un área 
metropolitana que aglutina a alrededor de 450.000 
personas. Como es habitual en la cornisa cantábrica, su 
desarrollo ha estado ligado a —y condicionado por— la 
abrupta orografía; las poblaciones se han establecido y 
desarrollado siguiendo o bien la línea de costa o bien los 
cauces de los ríos, sendas características que la ciudad 
reúne. La matriz biofísica es, por lo tanto, el primer 
factor	que	explica	los	asentamientos	primitivos	[Fig.	6].
3.1 Matriz biofísica: Donostialdea como 
territorio-visagra
Gipuzkoa comanche: concepto de autoría difusa, 
es una idea que, en forma de boutade, sugiere una 
Gipuzkoa a dos velocidades delimitado aparentemente 
por la curva de nivel de 200 metros [Fig. 7]. La primera, 
la no-comanche, estaría formada por las cuencas de 
los ríos y la línea de costa, y es la que históricamente 
ha acaparado todas las transformaciones,  sean 
éstas infraestructurales, lingüístico-culturales, 
industriales, comerciales o políticas. La segunda, 
Gipuzkoa comanche, abarcaría las localidades menos 
influenciadas por estos condicionantes.
Si bien esta idea no se sostiene científicamente, lo 
cierto es que la curva de nivel de 200 metros dibuja 
una	realidad	geográfica	que	explica	la	vital	importancia	
de la matriz biofísica en la evolución urbana del 
territorio.	Explica	tanto	la	posición	de	los	asentamientos	
más importantes, así como la dirección de los flujos 
territoriales, tanto de personas como de bienes. Prueba 
de ello es la realidad lingüística: los dialectos del euskera, 
repartidos en franjas con dirección norte-sur, coinciden 
con la estructura de los valles, situándose sobre todo en 
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las comarcas costeras los dialectos considerados como 
dialectos-puente1 [Fig. 8].
Si reparamos, en cambio, a los trazos físicos de dicha 
movilidad, nos encontramos con los caminos que, tras 
la	 anexión	 de	 Gipuzkoa	 a	 Castilla,	 unieron	 la	 meseta	
castellana con posiciones estratégicas como la costa y 
la unión con Europa vía la costa labortana [Fig. 9].
Aunque la ciudad de de San Sebastián quedó 
relativamente al margen de dichas vías de comunicación, 
la evolución urbana de la comarca de Donostialdea 
puede	 explicarse	 por	 su	 potencial	 como	 territorio-
visagra: un territorio relativamente llano en comparación 
con el interior, que abarca la desembocadura de tres ríos 
(Oria,	Urumea,	Oiartzun),	y	por	lo	tanto,	nexo	de	unión	
entre tres valles y el corredor de la costa. El camino 
real que unía Castilla con Francia no se adentraba en 
San Sebastián: dejaba atrás el valle del Oria a la altura 
de Andoain, se establecía en Hernani en la cuenca del 
Urumea, para después pasar por un corredor no fluvial 
al valle del Oiartzun.
El soporte biofísico siempre es primer condicionante 
de un asentamiento: ligado al mar, Donostia quedaba 
geográficamente al margen de una gran parte del flujo 
comercial. Sin embargo, ese mismo soporte geográfico 
permitió más tarde a la ciudad y a su esfera de influencia 




Fig.7 Gipuzkoa Comanche, cota 200 m
Fig.8 Euskara: dialectos y dialectos-puente
Fig.9 Viario mediaval tardío
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3.2 Punto de inflexión: evolución urbana a 
partir de 1960
La	 década	 de	 1970	 fue	 un	 punto	 de	 inflexión	 en	 el	
desarrollo urbano de muchas ciudades de tamaño medio 
del Estado, entre ellos San Sebastián. Si analizamos 
la evolución de la ciudad siguiendo los  modelos de 
Ciudad Compacta, Ciudad Moderna y Ciudad-Región, 
hemos de identificar el elemento que mejor representa 
la transición desde la Donostia compacta a la moderna: 
la variante.
La variante forma parte de la Autopista del Cantábrico 
(A-8) que une Bilbao con la frontera Francesa, y es la 
herramienta que posibilitaba atravesar San Sebastián 
sin tener que pasar por el centro. La variante conectaba 
también con la N-1 (Irun-Madrid), creando una estructura 
de by-pass a lo largo los corredores principales. Esta 
situación reafirma el rol de Donostialdea como territorio-
visagra entre los flujos costeros y el corredor Madrid-
Paris.
Al contrario que en otros lugares donde el territorio 
dócil propició la dispersión de los nuevos polígonos 
residenciales y/o industriales, el territorio equilibró la 
balanza en este caso. Los nuevos desarrollos, sobre 
todo residenciales, siguieron situándose a lo largo de 
los corredores originales y conectados principalmente 
a ellos, eso sí, enlazados también a la variante. Esta 
situación generó una interesante dicotomía, pues:
- Propició un buen funcionamiento del transporte 
colectivo, al favorecer la densificación de los 
corredores principales de transporte urbano y 
suburbano.
- Descongestionó el tráfico dentro de la ciudad, 
al conectar zonas a las que antes se accedía 
atravesando el centro, lo que favoreció la fluidez del 
transporte colectivo en dichas zonas.
Así, podríamos deducir que la variante se enmarca a 
priori dentro de las serve demand networks o modelos 
de demanda, puesto que respondió a una situación de 
salto demográfico, crecimiento económico y novedad 
tecnológica. Sin embargó, podemos concluir que 
esta infraestructura también tuvo como resultado la 
conformación de una nueva demanda, que podríamos 
sintetizarla de la siguiente manera:
-	 La	proximidad	al	 lugar	de	 trabajo	deja	de	 ser	 un	
factor principal a la hora de elegir dónde vivir, lo 
que dispara las necesidades de movilidad de la 
población.
- Aparecen en el territorio nuevas localizaciones con 
un gran potencial relacional, que sumado al juego del 
precio del suelo da como resultado la proliferación de 
nuevos núcleos a los que se accede principalmente 
por autopista.
Este proceso se ha incrementado considerablemente a 
partir de la década de los noventa. Resulta significativo, 
además, el papel jugado por el mismo sector público 
a la hora de potenciar dichas oportunidades. A través 
de la sociedad Sprilur2 el Departamento de Industria 
del Gobierno Vasco ha promovido grandes polígonos 
industriales y empresariales repartidos por todo el 
territorio, condicionados por dos factores principales: 
precio del suelo y potencial relacional.
Si bien dicha herramienta ha resultado ser esencial para 
fomentar la red de pequeñas y medianas empresas —
motor económico del territorio—, también ha contribuido 
a diseminar multitud de polígonos monofuncionales 
por todo el territorio, cuya accesibilidad se apoya casi 
exclusivamente	en	nuevas	infraestructuras	viarias.	
Nos encontramos pues, ante la paradoja de la movilidad 
contemporánea: se hace hincapié en la ampliación 
y	 complejización	 de	 la	 red	 viaria	 existente	 en	 aras	
2 Descripción extraída de su página web: La principal actividad de SPRILUR 
se basa en promover y gestionar el desarrollo de polígonos empresariales 
mediante el acondicionamiento de suelo urbanizado y la edificación de pabellones 
modulares y oficinas, dirigidas a empresas que necesiten de ubicaciones 
adecuadas y adaptadas a sus actividades empresariales, con el fin básico de 
favorecer su competitividad.
Fig.10 Geografía de los nuevos potenciales relacionales, y superposición de 
los poligonos empresariales existentes y proyectados.
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Fig. 12 Longitud de red / km2
 País Vasco (1950): 0.5 ud./ km2
 Holanda (2013): 0.6 ud./ km2
 Bélgica (2013): 0.6 ud./ km2
 Suiza (2013): 1ud./ km2
Fig.11 Plano de la red ferroviaria Vasco-Navarra, 1948.
a	 una	 mejor	 competitividad	 regional,	 la	 expansión	
urbana aumenta, y con ella, la dependencia de las 
infraestructuras de transporte. Esta dependencia de 
la movilidad motorizada es, además, una dependencia 
casi	 exclusiva	 del	 vehículo	 privado	 motorizado,	 que	
representa en torno al 90%3 de los desplazamientos 
a	 dichos	 polígonos.	 Evidentemente,	 en	 un	 contexto	
de estancamiento demográfico, cuanto mayor es la 
extensión	 urbana	 y	 menor	 la	 densidad,	 las	 redes	 de	
transporte colectivo pierden eficiencia.
3  Estos datos difieren de un polígono a otro. Las zonas más cercanas y mejor 
comunicadas tienen una tasa de utilización de medios privados motorizados 
menor (Igara 76%, Miramon 83%) que las más alejadas (Zuhatzu 91%, Polígono 
27 92%, Belartza 92%).
Esta situación es muy visible en la ciudad de Donostia-
San Sebastián, que muestra claramente la segunda 
transición anteriormente citada, esto es, la transición 
desde una Ciudad Moderna a una Ciudad-Región. El 
soporte urbano que históricamente ha soportado usos 
residenciales, comerciales e industriales pasa a ser 
casi	 exclusivamente	 residencial, con usos terciarios 
en sus zonas más céntricas. Mientras tanto, los usos 
empresariales	 e	 industriales	 emigran	 a	 zonas	 ex-
rurales, ahora bien comunicadas gracias a las nuevas 
infraestructuras viarias construidas (ampliación de la 
variante,	nuevo	acceso	a	Hospitales-Miramon,	conexión	
de Aritzeta, segundo cinturón, autovía del Urumea, vial 
de Garbera) [Fig. 10].
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3.3 Del sistema ferroviario al sistema viario de 
alta capacidad
Si la variante de San Sebastián fue el detonante del 
cambio de rumbo urbano de la ciudad, la autopista 
A-8, de la que la variante forma parte, supuso el cambio 
de paradigma de la movilidad para gran parte del País 
Vasco. Un territorio estructurado por el ferrocarril pasó a 
estarlo por una red viaria de alta capacidad.
Para	 finales	 del	 siglo	 XIX	 ya	 existía	 en	 el	 País	 Vasco	
una	 extensa	 red	 de	 ferrocarril	 [Fig.	 11].	 En	Gipuzkoa,	
esta red abarcaba la totalidad de los valles principales, 
creando un sistema ferroviario para un territorio en 
red, polinuclear, con capitales de comarca capaces de 
marcar su propia área de influencia.
La	extensión	de	la	red	de	ferrocarril	a	mediados	del	siglo	
XX	 es	 equiparable	 a	 la	 extensión	 de	 la	 red	 actual	 de	
países con gran tradición ferroviaria como Holanda o 
Bélgica, aunque lejos aún de la densidad de la red suiza 
[Fig. 12].
Esta red de ferrocarril, gestionada por diferentes 
operadoras, creó una serie de nodos de transbordo 
donde confluían más de una línea [Fig. 13]. Situados 
tanto en entornos urbanos consolidados (Donostia, 
Zumarraga) como en puntos geográficos estratégicos 
no urbanizados (Maltzaga en Eibar, San Prudencio en 
Bergara), estas nuevas localizaciones contaban con 
un gran potencial relacional que los hacía interesantes 
desde un punto de vista territorial.
Utilizando la terminología de Peter Calthorpe, estos 
nodos de transbordo podrían haberse convertido en 
los principales Transit Oriented Developments (TOD) de 
la provincia,	 esto	 es,	 en	 desarrollos	 mixtos	 (vivienda,	
servicio, empleo) con alta accesibilidad, tanto peatonal 
como mediante transporte público4.
Podrían haber llegado a serlo pero no lo fueron, debido a 
una suma de factores: La democratización del vehículo 
privado, además de la construcción de la autopista del 
cantábrico, trajo consigo la motorización de la movilidad 
habitual y la caída generalizada del uso (viajeros) de 
la red ferroviaria. El declive de la industria y la minería 
—principal razón de la creación de la red—, afectó al 
transporte de mercancías. Este doble factor, además, 
coincidió en el tiempo con la necesidad de adecuar a los 
nuevos tiempos (inversión) la ya por entonces maltrecha 
infraestructura ferroviaria.
En Gipuzkoa, la mayoría de las líneas cerraron 
paulatinamente durante segunda mitad del siglo XX: el 
tren del Bidasoa (1956), el tren del Plazaola (1958), el 
ferrocarril Vasco-Navarro (1967) y el ferrocarril del Urola 
(1988) respectivamente, quedando solamente las líneas 
de EuskoTren Bilbao-San Sebastián y Lasarte-Hendaia, 
además de la línea de Renfe con destino Irun [Fig. 14].
El desmantelamiento de la red ferroviaria dio paso 
(1970) al desarrollo de la red viaria de alta capacidad, 
4 Calthorpe, 1993
Fig.13 Red de ferrocarril, 1950
Fig.16 Red de autobuses, 2014
Fig.15 Rotonda de Gipuzkoa. Red viaria de alta capacidad, 2013
Fig.14 Red de ferrocarril, 2013-2020
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que institucionalmente, una vez concluida (2012), se 
ha denominado como la rotonda de Gipuzkoa [Fig. 
15]. Mientras tanto, el sistema de movilidad colectivo 
basado en el tren ha dado paso a un modelo basado 
en el autobús, que utiliza a su vez esta red viaria de alta 
capacidad [Fig. 16].
Técnicamente,	estamos	ante	una	red	mixta	de	transporte	
colectivo: el ferrocarril, hegemónico en el valle del Oria 
y en el corredor Donostia-Irun, se vuelve secundario en 
el resto del corredor de la costa, donde el autobús es 
más	competitivo.	Para	los	demás	valles	y	conexiones,	el	
autobús es el único medio posible.
Como norma general, puede afirmarse que el autobús 
desempeña un papel relevante para la movilidad en el 
interior de las grandes ciudades, pero es mucho menos 
eficaz en los trayectos de mayor distancia, donde el 
transporte público descansa más sobre los sistemas 
ferroviarios5. Además, las redes de autobús tienen 
menos influencia a la hora de crear patrones de uso 
territoriales que las redes ferroviarias6.
En	este	contexto,	la	creación	de	nodos	de	transbordo	o	
TODs comarcales, a semejanza de las que empezaron 
a intuirse durante la primera mitad del siglo XX, se 
complica.
3.4 Red viaria de alta capacidad como soporte 
para una Euskal Hiria difusa
Volviendo al caso de estudio y al desarrollo de la red viaria 
de	alta	capacidad	explicada	en	los	apartado	anteriores,	
la idea de territorio-visagra queda otra vez en evidencia 
al observar la rotonda de Gipuzkoa a su paso por 
Donostialdea [Fig. 14]. Un territorio hiperestructurado, 
cuya accesibilidad descansa principalmente en el 
vehículo	privado,	a	excepción	de	los	trayectos	urbanos,	
donde la suma de los trayectos en transporte público y 
los trayectos autónomos o no motorizados (a pie y en 
bicicleta) son mayoría.
Trayectos urbanos (Donostia) 





 A pie y en bicicleta 1%
Trasporte público 32%
Vehículo privado 67%
Transbordos   4%
5 Herce, 2009
6 Dittmar, Ohland, (ed.) 2004
La situación del territorio-visagra de Donostialdea no 
dista mucho de la fotografía que, a modo de big picture, 
nos viene dada por el Instituto Vasco de Estadística para 
el	conjunto	de	Euskadi.	Un	contexto	de	incremento	de	la	
movilidad (+11,4% entre 2003 y 2007) muy por encima 
del incremento demográfico (+2,5% en el mismo periodo) 
donde el uso mayoritario del vehículo privado (del 34,6% 
al 38,6%) acapara incluso trayectos que deberían poder 
hacerse en bicicleta o transporte colectivo (modo que 
desciende un 16%, un 22% en el caso del ferrocarril) 
con una buena planificación. Además, el incremento 
de la movilidad no sólo implica mayor frecuencia de 
desplazamientos (de 2,75 por habitante y día a 2,98), 
sino que también implica desplazamientos más largos, 
que reducen la participación del modo pie (del 45,8% 
al 41,4%).
En este territorio-visagra que sirve como caso de estudio 
del presente trabajo se observan pautas de urbanización 
características de la ciudad difusa descrita por Indovina7 
modelo	que	podría	explicar	 la	 realidad	 territorial	vasca	
contemporánea (en especial la guipuzcoana), es decir, la 
acepción urbana de lo que se ha venido a llamar Euskal 
Hiria o Ciudad Vasca, concepto acuñado por Bernardo 
Atxaga	y	estudiada	después	desde	diferentes	ámbitos8. 
En palabras de Indovina, el fenómeno territorial de 
ciudad difusa se caracteriza por:
 - Una masa consistente de población, servicios y 
actividades productivas.
- Un territorio que no presenta, en su conjunto, alta 
densidad	e	 intensidad	 (aunque	existan	ciertamente	
espacios con estas características).
-	 Una	 alta	 conexión	 horizontal	 entre	 los	 distintos	
puntos del territorio (basado actualmente en la red 
viaria de alta capacidad).
En este sentido, ciudad difusa y área metropolitana 
serían dos conceptos contrapuestos, pues la primera 
descansa	 sobre	 conexiones	 horizontales	 y	 la	 segunda	
sobre verticales (jerarquía). Si bien es cierto que las 
capitales vascas son núcleos densos con sus respectivas 
áreas de influencia denominadas metropolitanas, Euskal 
Hiria es un territorio polinuclear formado por capitales y 
cabezas de comarca, espacios productivos y logísticos 
dispersos (principalmente en forma de núcleos densos), 
pero bien conectados entre ellos por medio de una 
densa red a varios niveles.
7 Indovina, 1990
8 ¿Hacia una ciudad Vasca? Aproximación desde la innovación social, tesis 
doctoral de Igor Calzada, 2011. Congresos Euskal Hiria, organizados por el 
Departamento de Medio Ambiente y Política Territorial del Gobierno Vasco, 
2002-2012. Euskal Hiria sutan, premio Euskadi de literatura, Xabier Montoia, 
2006. Euskal Hiria, reflexiones sobre la ciudad y las ciudades vascas, Andeka 
Larrea (ed.), 2012. Euskal Hiria NET, Nueva estrategia territorial, Fundación 
Metropoli, 2009. Euskal Hiriak, revista Aldiri. Arkitektura eta abar nº8, 2011.
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Fig.17 Redes: saneamiento, electricidad, gas, teléfono y agua.
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4.1 Reformulación de los sistemas viarios en 
relación a la magnitud del tiempo
El aporte conceptual de la presenta tesina se basa en 
una reformulación de la clasificación de los sistemas 
viarios que Frei Otto dedujo en su estudio Occupying 
and Connecting: Thoughts on Territories and Spheres of 
Influence with Particular Reference to Human Settlement, 
explicado	en	el	apartado	2.4	de	este	trabajo.
Al ser el trabajo de análisis de Frei Otto esencialmente 
geométrico, aporta una visión coherente al estudio 
de	 las	 estructuras	 de	 asentamientos	 y	 de	 conexión.	
Sin embargo, esta clasificación no es directamente 
extrapolable	 a	 los	 sistemas	 de	 movilidad	 puesto	 que	
es necesario un nuevo factor sin el cual dicho análisis 
carecería de sentido: el tiempo.
El tiempo constituye “un bien valioso que debe gastarse 
cuando hay que efectuar un viaje”. No es el único coste: 
la tarifa del servicio de transporte público o los costes 
asociados a los trayectos en vehículo privado han de 
tenerse en cuenta. Sin embargo, también es cierto que 
tiempo y dinero son dos divisas con “posibilidad de 
intercambio”1.
Un ejemplo evidente son las variantes: en el caso de 
estudio de Donostialdea, al unir un punto A al este de 
la ciudad con un punto B al oeste, la distancia total 
recorrida mediante el uso de la autopista o variante es 
mayor que la distancia recorrida atravesando las vías 
de	 conexión	 primitivas,	 ya	 sea	 a	 pie,	 en	 bicicleta,	 en	
autobus o vehículo privado. Sin embargo, la variante 
se muestra más competitiva precisamente por el factor 
tiempo: la velocidad del trayecto es mayor, por lo que el 
tiempo necesario para conectar el punto A y el punto B 
será menor.
1 Wingo, 1972
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La reformulación de la clasificación creada por Frei 
Otto viene motivada por la necesidad de matizar el 
componente geométrico de su estudio. Es por ello que 
la denominación de “sistema viario” será reemplazado 
por “sistema de movilidad”, pasando así a tener en 
cuenta el importante factor tiempo.
4.1.1 Sistema de movilidad directo
El primer sistema resultante sería el sistema de 
movilidad directo. Partiendo de nuevo de la ocupación 
por diversos puntos de un área delimitada [Fig. 19a], 
consiste en crear una red donde todos los puntos estén 
conectados entre sí sin necesidad de cambiar de línea 
de transporte, esto es, sin necesidad de interrumpir 
momentáneamente el trayecto (interrupción temporal) 
para sustituir un modo de transporte por otro [Fig. 19b]. 
Si bien es cierto que esto es una ventaja, los sistemas de 
movilidad directos son más ineficientes: si un corredor 
se puede atravesar por medio de más de una línea, esta 
situación necesariamente conlleva una solapación de 
líneas en ese espacio, y por consiguiente, un índice de 
explotación	menor	de	cada	una	de	ellas,	lo	que	también	
afectará a la frecuencia. Si bien el sumatorio de las 
frecuencias será similar, la falta de coordinación entre 
ellas se traduce en una percepción negativa del servicio 
en general —que se acrecienta si se trata de operadoras 
diferentes—. En todo caso, el gasto de construcción y 
mantenimiento se dispara.
Es difícil encontrar sistemas de movilidad directos en 
estado puro. Sin embargo, las redes de autobuses 
urbanos e interurbanos suelen asemejarse a este tipo 
de sistemas.
4.1.2 Sistema de movilidad mínimo
En	el	extremo	opuesto,	el	sistema	de	movilidad	mínimo	
persigue minimizar el número de líneas que transcurren 
por el mismo corredor, con el fin de optimizar recursos, 
evitar	 duplicidades	 y	 explotar	 al	 máximo	 el	 potencial	
de cada línea, mejorando la frecuencia y ahorrando en 
gastos	de	construcción	y	explotación.
Sin embargo, la penalización por desviación o rodeo 
de los sistemas viarios mínimos se convierte en este 
caso en penalización por transbordo, entendiéndose 
el transbordo como una interrupción de la velocidad y 
sustitución de un modo de transporte por otro. Aunque 
la asunción del transbordo como practica aceptable 
en trayectos diarios es proporcional al tamaño de 
una ciudad, podría afirmarse que un transbordo se 
considera normal, dos pueden llegar a ser asumibles 
ocasionalmente, pero que se entienden como 
inaceptables en un número mayor.
Se puede considerar la red de movilidad de las 
estaciones de esquí como un sistema de movilidad 
mínimo en estado puro [Fig. 19c].
4.1.3 Sistema de transbordos minimizados
De la misma manera que los sistemas de desviación 
minimizada incluyen las ventajas del sistema directo 
y del mínimo, el sistema de transbordos minimizados 
buscaría el equilibrio entre un sistema directo (pero 
inasumible por costoso e inoperativo) y otro óptimo 
(pero inaceptable por la cantidad de transbordos a 
efectuar) [Fig. 19d].
Un caso interesante, aunque fuera de escala, es el del 
metro de París: prácticamente todo el territorio dentro 
del Boulevard Périphérique (100 km2), tiene una estación 
a menos de 500m, y la red es lo suficientemente densa 
Fig. 18 Comparativa conexión A-B
 Variante  Longitud total = 1 ud. / Tiempo de recorrido = 1 ud.
 Transporte público Longitud total = 0.8 ud. / Tiempo de recorrido = 2 ud.
 Recorrido a pie Longitud total = 0.65 ud. / Tiempo de recorrido = 6 ud.
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como para que muchas zonas de la ciudad tengan 
buen acceso a más de una estación. Esta posibilidad 
de elección facilita poder llegar desde un punto A a un 
punto B dentro del Boulevard Périphérique con un solo 
transbordo. Además, consigue una distribución de las 
estaciones de intercambio muy dilatada, lo que dificulta 
la aparición de hipercentros2.
Barcelona, con la implantación de la denominada 
xarxa ortogonal d’autobusos, también recurre a este 
sistema: la adaptación de varias líneas de autobús de 
alta capacidad a la estructura urbana, creando líneas 
más rápidas y legibles, favorece el desplazamiento de 
un punto A a un punto B con tan sólo un transbordo, de 
manera clara.
Fig. 19a  Puntos aleatorios
Fig. 19b Sistema de movilidad directo
  Longitud total = 1 ud.
  Número de nodos de transbordo = 0
Fig. 19c  Sistema de movilidad mínimo
  Longitud total = 0.4 ud.
  Número de nodos de transbordo = 4
Fig. 19d Sistema de transbordos minimizados
  Longitud total = 0.5 ud.
  Número de nodos de transbordo = 2
2 Parcerisa, Rubert de Ventós, 2002
Esta reformulación de los sistemas viarios de Frei Otto 
en relación a la magnitud del tiempo es la herramienta 
conceptual que servirá de base para demostrar la 
validez	de	la	hipótesis	expresada	en	el	apartado	1.4,	la	
relativa a la adaptabilidad de la red, es decir:
En	un	contexto	de	explosión	urbana,	más	difusa	y	menos	
densa e intensa, la estrategia pública para la movilidad 
motorizada debería consistir en racionalizar y simplificar 
las	líneas	existentes,	impulsar	los	nodos	de	intercambio	
y coordinar entre sí las diferentes líneas de transporte.
Fig.19a Fig.19b Fig.19c Fig.19d
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4.2 Modelo paramétrico
Open data es una filosofía y práctica que reivindica la 
necesidad de que ciertos datos estén al alcance del 
usuario, de forma libre, sin restricciones de copyright, 
patentes u otros mecanismos de control. Estos datos 
han estado históricamente en manos de organizaciones 
públicas o privadas, y restringidos mediante limitaciones 
de tipo económico y administrativo.
El alcance de esta reivindicación abarca datos de amplias 
áreas de conocimiento: compuestos químicos, fórmulas 
matemáticas, algorítmos, información geográfica y 
estadística, etc. Para el correcto desarrollo de esta 
tesina, el acceso a estos dos últimos tipos de data ha 
sido decisivo; la gestión de la información geográfica 
y estadística básica ha hecho posible la creación de 
un modelo paramétrico en el cual poder analizar cada 
hipótesis de trabajo.
Partiendo de la información proporcionada por el Open 
Data disponible, y utilizando un modelo paramérico 
de creación propia siguiendo la filosofía Do It Yourself, 
esta tesina analiza cuatro posibles estrategias (una real, 
una proyectada, una hipotética y una última a modo de 
consideración) para el caso de estudio de Donostia-San 
Sebastián, en relación a los tres sistemas de movilidad 
sugeridos anteriormente.
Si	 el	 apartado	 4.1	 expresaba	 el	 aporte	 conceptual	
necesario para poder estudiar la veracidad de la 
hipótesis	 inicial,	 este	 apartado	 explica	 la	 herramienta	




causales o estructurales despojadas de las irrelevancias 
y complejidades del mundo real, de forma que puedan 
resultar más comprensibles3. 
Un modelo ha de contener las relaciones estratégicas 
que controlan el fenómeno; en este caso, se ha decidido 
que el factor principal, el factor tiempo (en sus múltiples 
variaciones), sea la relación estructural que guíe el 
modelo. Se ha constatado que la frecuencia de paso, 
que determina el tiempo de espera, es clave a la hora de 
estimar	el	éxito	de	una	línea	de	transporte,	conjuntamente	
con el tiempo de acceso y el propio tiempo de 
recorrido4, todos ellos relacionados directamente con el 
factor tiempo. Este factor es, además, una información 
relativamente fácil de conseguir y recrear.
Por último, se ha querido sustituir el adjetivo “matemático” 
generalmente asociado a la palabra “modelo”, por 
“paramétrico”,	por	el	carácter	experimental	del	mismo,	
y porque, al fin y al cabo, el modelo se basa en una 
concatenación de parámetros interrelacionados.
4.2.2 Entorno
El modelo desarrollado tiene forma de aplicación, y 
trabaja en un entorno dependiente de dos programas. 
Por un lado, Rhinoceros; por otro, Grasshopper.
- Rhinoceros es una herramienta de software para 
modelado en 3D basado en NURBS, creado por 
Robert McNeel and Associates.
- Grasshopper es un lenguaje de programación 
visual desarrollado por David Rutten para Robert 
McNeel and Associates. Es un plug-in creado para 
Rhinoceros que permite crear algoritmos asociados 
a procesos de diseño de una forma fácil y visual.
3 Wingo, 1972
4 Herce, 2009




La primera capa de información es la cartográfica. Se 
ha utilizado la cartografía a escala 1:5000, totalmente 
accesible a través de la página web de la Diputación de 
Gipuzkoa5.
La segunda capa necesaria [Fig. 20] responde a una 
pregunta: ¿dónde reside la gente? Para responder a 
esta cuestión se ha servido, por un lado, de las capas 
gráficas relativas a cada sección censal de Donostialdea, 
descargables a través del Servicio de Descargas FTP 
del Gobierno Vasco6. Por otro lado, a través del Instituto 
Vasco de Estadística, se ha obtenido la información 
relativa al censo para cada una de estas secciones. Se 
consigue así georreferenciar la densidad residencial a 




Fig.20 Densidad residencial a escala de sección censal, Donostialdea.




La tercera capa [Fig. 21] responde a otra pregunta: 
¿dónde trabaja la gente? La respuesta vino dada 
gracias a la base de datos de la Cámara de Comercio 
de Gipuzkoa, que consiste de un listado de todas las 
empresas del territorio, con sus respectivos códigos 
postales y número de empleados. Se consigue así 
georreferenciar el empleo privado —a falta de los datos 
del empleo público—, a una escala detallada.
Estas dos capas, la capa residencial y la capa laboral 
(que, de alguna manera, también tiene relación con la 
capa del ocio), serán los “puntos singulares” que forman 
la red, entre los cuales se establecerá “una relación de 
naturaleza regular”, siguiendo la definición de George 
Amar7.
7 Amar, 1988
Fig.17 Densidad laboral a escala de código postal (corregido), Donostialdea.




La última capa es la relativa a la actual situación del 
transporte público [Fig. 22], esto es, el recorrido de las 
líneas y el uso de cada una de ellas. Lo primero es fácil 
de encontrar, para lo segundo se ha servido de la base 
de datos de la compañía de autobuses municipales 
DBus y de la Autoridad Territorial del Transporte de 
Gipuzkoa, bajo petición previa.
4.2.4 Aplicación. El problema del camino más 
corto.
Una vez organizados los datos-base, la pregunta es 
obvia: ¿cómo trabajar con ellos? Para tratar estos datos 
en relación a los tres sistemas de movilidad (basados, 
a su vez, en los sistemas viarios de Frei Otto), ha sido 
necesaria la creación de una herramienta, un algorítmo o 
aplicación, cuyo motor detallo a continuación.
La base del algorítmo es el llamado algorítmo de 
Dijkstra, que resuelve el problema del camino más corto, 
esto es, encontrar un camino entre dos vértices de tal 
manera que la suma de los pesos de las aristas que lo 
constituyen es mínima. Dicho de una forma sencilla, en 
una red, nos muestra el camino más corto para unir un 
punto A y un punto B [Fig. 23].
El plug-in de código abierto ShortestWalk, desarrolado 
por McNeelEurope para Grasshopper, es el componente 
básico que sirve de soporte para el algorítmo creado 
para este trabajo8.
En principio, el problema del camino más corto es 
geométrico.	Sin	embargo,	 tal	 y	como	se	ha	explicado	
anteriormente, el factor que condiciona la movilidad es 
el tiempo, más que la distancia. Es decir, si la velocidad 
de trayecto cambia dependiendo de qué segmento de la 
red atravesamos o en qué tipo de vehículo nos estamos 
desplazando [Fig. 24], el camino más corto no ha de ser 
necesariamente el trayecto de longitud mínima [Fig. 25].
El algorítmo, incluye, por lo tanto, toda información que 
pueda condicionar  el tiempo de desplazamiento:
- Líneas de transporte viario: líneas sobre las cuales 
se desplaza el material móvil (autobuses: DonostiBus 
y LurraldeBus).
- Líneas de transporte ferroviario: líneas sobre 
las cuales se desplaza el material móvil (trenes: 
EuskoTren y Renfe).
-	Paradas	en	las	líneas	de	autobús	(aproximación).
- Estaciones en las líneas de ferrocarril (puntos 
exactos).
- Frecuencias de paso de los vehículos en cada una 
de las líneas.
- Velocidad comercial de los vehículos en cada una 
de las líneas.
- Velocidad peatonal (comienzo y final de viaje, 
transbordos).
-	Conexiones	potenciales	de	intermodalidad.
El algorítmo desarrollado permite escoger un punto de 
origen A y un punto final B, y calcula, entre todas la 
posibilidades, el camino más rápido. El pseudocode es 
el siguiente:
8  food4rhino.com/project/shortestwalkgh
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- Para el punto de inicio, detecta los 50 enlaces a la 
red (paradas) más cercanos, para después elegir el 
más conveniente.
- Calcula el tiempo necesario para andar desde el 
punto de origen a cada una de los enlaces.
- Para el punto final, detecta los 50 enlaces a la red 
(paradas) más cercanos, para después elegir el más 
conveniente.
- Calcula el tiempo necesario para andar desde cada 
una de las paradas al punto final.
- Cada una de estas paradas está asociada a una 
línea.	El	algorítmo	extrae	 la	 información	asociada	a	
cada línea: longitud de cada segmento de trayecto 
(d), frecuencia (f) y velocidad comercial (v).
- Se considera que f/2 será el tiempo de espera en 
la parada.
- Se considera que d/v será el tiempo de viaje en el 
vehículo.
-	 En	 los	 lugares	 potenciales	 de	 interconexión,	 se	
calcula el tiempo necesario (a pie) para desplazarse 
de un andén a otro.
-	 En	 los	 lugares	 potenciales	 de	 interconexión,	 se	
calcula otra vez el tiempo de espera, esto es, f/2 de 
la nueva línea.
De esta forma, todos y cada uno de los segmentos 
de	 la	 red	 tienen	 un	 valor	 expresado	 en	 unidades	 de	
tiempo, y no en unidades de longitud. Al resolver el 
problema, podemos saber cual es el tiempo mínimo 
estimado para realizar el recorrido, y cual(es) ha(n) sido 
la(s) línea(s) utilizada(s) para ello. Si bien la información 
de un solo recorrido no proporciona mucha información, 
la información agregada de sucesivos recorridos nos 
puede proporcionar pautas de comportamiento muy 
interesantes.
4.2.5 Método Monte Carlo aplicado al problema 
del camino más corto.
El método Monte Carlo es un método estadístico 
numérico	 usado	 para	 aproximar	 expresiones	
matemáticas complejas. Es un método basado en 
elecciones aleatorias, cuya continua iteración permite 
acercarnos al comportamiento real que el modelo 
tendría en la realidad. Dicho de otra forma, el ejercicio 
explicado	 en	 el	 apartado	 4.2.4	 (donde	 se	 crea	 un	
trayecto aleatorio [Fig. 26]) se podría repetir una y otra 
vez, creando miles de trayectos aleatorios en el territorio 
[Fig. 27], para analizar después el uso total de cada una 
de las líneas de transporte.
El primer objetivo de este método es el de simular, con 
los datos de uso reales de las líneas de transporte, el 





es donde entran en juego los parámetros, que habrá 
que ajustar y matizar hasta encontrar alguna pauta que 
relacione el modelo con los datos reales.
4.2.6 Simulación: obtención de parámetros
Los	parámetros	son,	explicado	de	forma	sencilla,	valores	
arbitrarios asignados a las operaciones para hacer 
que el modelo responda a la conducta observada. La 
“conducta observada” hace referencia, en este caso, 
a los datos de utilización de las diferentes líneas de 
autobús y tren proporcionados por la administración.
Conviene apuntar que este juego de variables (p. ej., 
área	de	influencia	máxima	de	una	parada,	penalización	
por transbordo, relación de atracción vivienda-empleo, 
tiempo	 de	 trayecto	 máximo	 admisible,	 etc)	 no	 es	
extrapolable	 directamente	 a	 otros	 casos	 de	 estudio,	
pues deberían identificarse caso por caso, para después 
poder conseguir un valor relativamente universal.
Para lograr que el modelo responda a la conducta 
observada, se han generado miles de trayectos 
aleatorios, con origen y destino en los puntos surgidos 
de las capas de información 2 y 3 (apartado 4.2.3). Al 
repetir dicha simulación pero ajustando y matizando los 
parámetros, se establecen las variables que nos servirán 
para estudiar los sucesivos escenarios.
4.2.7 Simulación: análisis de los escenarios 
posibles
Una vez ajustadas las variables para que la relación de 
uso de las líneas coincida con los datos previamente 
recogidos, el modelo genera los mismos trayectos 
aleatorios para cada uno de los escenarios. De esta 
manera,	 se	 puede	 extraer	 la	 información	 relativa	 al	
cambio de comportamiento de cada línea, así como de 
cada corredor.
Los	escenarios	analizados	en	esta	tesina,	explicados	a	
continuación, están relacionados con los sistemas de 
movilidad basados en el trabajo de Frei Otto: el sistema 
de movilidad directo, el mínimo, el de transbordos 
minimizados y una última a modo de consideración, 
basada en la observación del comportamiento de los 
tres sistemas citados.
La observación del comportamiento de cada escenario 
tiene como objetivo último analizar la adaptabilidad de 
la red. Esto es, la red ha de ser doblemente adaptativa, 
no solamente desde el punto de vista de la tecnología, 
también desde el punto de vista de la estructura urbana9.
4.2.8 Consideraciones técnicas
Debido	al	carácter	experimental	del	modelo	paramétrico	
expuesto,	que	 responde	a	 su	 vez	 al	 desconocimiento	
por parte del autor de modelos matemáticos más 
desarrollados, se analiza la relación entre los resultados 
de las cuatro situaciones (reales, proyectadas e 
hipotéticas) estudiadas, en lo relativo a la fluctuación 
de uso de las distintas líneas de transporte público 
de acuerdo con el factor tiempo. Los datos han de 
entenderse, pues, como una inter-comparación, y 
jamás en términos absolutos.
El	 proceso	 completo	 se	 explica	 detalladamente	 en	 el	
Anexo	I	(apartado	7).
Por éste y otros motivos, el presente trabajo 
siempre “sugiere” y no “demuestra”, diagnósticos, 
proyecciones y consideraciones —algo que, dicho 
sea de paso, deberían hacer más a menudo informes 
autodenominados técnicos, vistos los resultados—.
9 Dupuy, 1998






Caso de estudio: 
escenarios
5.1 Situación actual
5.2 Sistema de movilidad directo
5.3 Sistema de movilidad mínimo
5.4 Sistema de transbordos minimizados
5.5 Consideraciones: Formulación
5.6 Consideraciones: Resultados 
5.1 Situación actual
Es el modelo que refleja la situación actual, una vez 
fijados los parámetros para que el modelo responda 
a la “conducta observada”, es decir, a los datos de 
utilización de las diferentes líneas de autobús y tren 
proporcionados por la administración.
Antes de pasar a los cuatro escenarios estudiados 
(reales,	 proyectados	 e	 hipotéticos),	 conviene	 explicar	
ciertos detalles sobre cómo se acerca el modelo a la 
situación actual de la red de transporte público.
1 Radiografía general
Descontados los trayectos desde y hacia fuera del área 
metropolitana, y analizando solamente las 20 líneas más 
utilizadas1, el escenario actual de la red de transporte 
público	 de	 Donostialdea	 se	 podría	 explicar	 de	 la	
siguiente manera: la línea más utilizada es la línea de 
ferrocarril de EuskoTren, que abarca alrededor del 15% 
de los trayectos. La segunda línea de ferrocarril (Renfe), 
con un número de usuarios globales muy parecido, no 
resulta tan relevante en la movilidad intracomarcal, pues 
su importancia radica en la movilidad intercomarcal, que 
queda fuera de este modelo.
Con un porcentaje de uso ligeramente menor, aparecen 
las tres líneas de autobús urbano principales, que, en 
forma de T, conectan los barrios del este, del oeste y 
del sur con el centro. El uso de las demás líneas, tanto 
urbanas como interurbanas, quedan lejos de las de las 
tres líneas principales.
Al analizar el uso no ya de las líneas, sino de los 
corredores a los que dan soporte, nos encontramos 
con	 que	 aproximadamente	 un	 tercio	 de	 los	 trayectos	
pertenecen a los desplazamientos transversales, otro 
1 aproximadamente, a partir de 1.000.000 usuarios/año
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tercio corresponde a los trayectos centro-este, mientras 
que el último tercio abarca los desplazamientos centro-
sur y centro-oeste, respectivamente.
2 Subestimación de ciertas líneas
Las líneas urbanas 25 y 26 dan servicio a dos barrios 
que lindan con municipios adyacentes, Añorga y 
Loiola-Martutene. El modelo paramétrico tiende 
constantemente a subestimar el uso de dichas líneas, 
pero no así el uso de los corredores a los que dichas 
líneas dan servicio. Este hecho reafirma la validez de los 
datos-base del modelo, pero sugiere que los usuarios 
de estas líneas urbanas podrían pasar a utilizar las líneas 
interurbanas	existentes,	cuyo	servicio	mejora	el	de	 las	
líneas urbanas.
No es éste el único caso de subestimación de una línea2, 
pero es importante resaltar este caso porque pone en 
evidencia una situación sintomática: el solapamiento de 
líneas (de diferentes operadores generalmente) en un 
mismo corredor.
3 Parámetros
Los parámetros que se han matizado, modificado y 
generalizado para este ejercicio son los relativos al área 
de	influencia	máxima	de	una	parada,	la	penalización	por	
transbordo, la relación de atracción vivienda-empleo y 
tiempo	de	 trayecto	máximo	admisible (que condiciona 
el número de viajes realizables en transporte público).
2 El modelo minusvalora constantemente la línea principal sur, el número 28, 
seguramente porque que la zona hospitalaria a la que da soporte no se refleja 
en el plano-base. Esto es debido a que aquí se concentra una gran parte del 
empleo público (no georreferenciado), que a su vez genera una movilidad de 
gran intensidad que el modelo no acierta a captar.
5.2 Sistema de Movilidad Directo
Proyecto	 existente	 de	 ramal	 del	 llamado	 Metro	 de	
Donostialdea para acercar el trayecto del actual 
ferrocarril hacia zonas neurálgicas de la ciudad.
La principal lógica de este proyecto consiste en mejorar 
la accesibilidad directa de parte de la zona oeste de 
la ciudad, esto es, sin necesidad de cambiar de línea 
de transporte. El trayecto actual del ferrocarril funciona 
como línea tangencial de la ciudad: no se adentra por 
completo en el centro histórico, y la principal estación 
que sirve a la zona oeste no está lo suficientemente 
cerca como para dar un servicio adecuado a zonas que 
requieren de una mejor accesibilidad: barrio del Antiguo, 
zona universitaria, polígonos empresariales. 
Estas zonas están servidas razonablemente bien por el 
sistema	de	autobús	urbano,	pero	no	existe	una	oferta	
de transporte directo competitivo desde la periferia 
este de la ciudad (la más poblada), ya sea por la menor 
frecuencia de las líneas transversales (24-27-33) o por 
los considerables rodeos o desviaciones que dichas 
líneas efectúan, causa de enojo e insatisfacción.
Si bien el modelo paramétrico confirma esta hipótesis, 
esto es, la mejora de la accesibilidad directa este-oeste, 
también sugiere ciertos efectos colaterales muy a tener 
en cuenta:
1 Captación de viajeros internos del sistema
El modelo sugiere que mientras aumentaría 
considerablemente el uso del ferrocarril o metro —
el principal argumento de los defensores de esta 
estrategia—, este uso sería en detrimento de otras 
formas de transporte colectivo, y no tanto del vehículo 
privado. Esto es, el incremento del uso del metro 
conllevaría una bajada generalizada, en mayor o menor 
Fig.28 Situación actual. Simulación
REDES RACIONALES
34
medida, de líneas ahora consolidadas, lo que afectaría 
a su frecuencia y servicio.
Esta hecho tiene lógica, pues al añadir una nueva 
línea a un corredor ya servido por transporte público, 
la demanda potencial de cada línea baja al ser mayor 
la oferta. En números totales, apenas se conseguiría 
atraer viajeros nuevos, lo que podría afectar al retorno 
económico de la inversión.
2 Accesibilidad desigual a origen y destino
Una segunda lectura de la fluctuación del uso de las 
actuales líneas sugiere que el nuevo metro no daría 
un servicio integral a la zona oeste: aunque mejora la 
accesibilidad al barrio histórico (Antiguo) y a la zona 
universitaria, no lo hace en lo que respecta a destinos 
importantes como los polígonos empresariales de 
Zuatzu e Igara. Esto implica que, a pesar de reforzar 
una línea ferroviaria de carácter transversal, las actuales 
líneas transversales de autobús no podrían dejar de 
existir.	
3 Descenso del número de transbordos
El	 modelo	 también	 expone	 una	 situación	 paradójica:	
mientras el número total de trayectos realizables en 
transporte público aumenta muy tímidamente, el 
sumatorio total de los viajes de cada una de las líneas 
desciende levemente.
Esta	situación	se	explica	por	la	considerable	bajada	del	
uso de los transbordos, y ratifica la inclusión de dicha 
estrategia dentro de los sistemas de movilidad directos, 
ya	que	fomenta	la	conexión	entre	puntos	sin	necesidad	
de interrumpir momentáneamente el trayecto para 
sustituir un modo de transporte por otro.
5.3 Sistema de Movilidad Mínimo
Situación hipotética donde no hay ningún corredor 
donde se solapen más de una línea.
La lógica de esta hipótesis se basa en la reformulación 
del sistema viario mínimo de Frei Otto. En este caso, la 
hipótesis supone que cuanto más se minimiza el número 
de líneas que transcurren por el mismo corredor, se 
incrementa	 el	 índice	 de	 explotación	 de	 dichas	 líneas,	
mejorando a su vez la frecuencia. De este modo, al 
mejorar	 la	 frecuencia,	 la	 experiencia	 de	 practicar	 un	
transbordo será más gratificante, pues el tiempo de 
interrupción del trayecto descenderá al descender el 
tiempo de espera en la parada o estación.
En este caso, se presupone que el transbordo entre una 
línea y otra, incluso entre una operadora y otra, es libre, 
fácil	y	no	supone	un	coste	extra	para	el	usuario.
El modelo parámetrico sugiere una subida generalizada 
de casi todas las líneas, pero al observar los datos 
con	 detenimiento	 se	 pueden	 extraer	 conclusiones	
contradictorias.
1 Incremento de los trayectos en transporte público
El modelo indica que el número total de trayectos 
realizables	 en	 transporte	 público	 experimenta	 una	
subida considerable, de alrededor del 10%. Esto 
influiría, evidentemente, en el retorno económico, ya 
que se conseguiría un aumento de usuarios (ingresos) 
sin necesidad de grandes inversiones. Además, la 
necesidad de líneas de autobús transversales (24-27-
33) prácticamente desaparece.
2 Accesibilidad más homogénea a origen y destino
El modelo también indica la proliferación de puntos 
nodales de diferente alcance por todo el territorio. Este 
hecho facilita el cambio entre una línea y otra, por lo que 
la red se vuelve más accesible en su conjunto.
Sin embargo, tiene un efecto secundario que afecta 
sobre todo a los trayectos de largo recorrido (los más 
propicios al uso del automóvil privado): la necesidad 
de efectuar dos transbordos o más puede resultar 
una	experiencia	no	grata,	y	por	lo	tanto,	causa	para	la	
elección del vehículo privado de forma habitual.
3	Incremento	excesivo	del	número	de	transbordos
El modelo paramétrico sugiere que la tasa de incremento 
de uso de los transbordos multiplica por 10 la tasa de 
incremento de los trayectos realizables en transporte 
público, y por 9 el número de transbordos realizados 
actualmente.
Esto puede suponer un problema, pues puede significar 
que la necesidad de mejora del servicio estará muy 
por encima del aumento de ingresos proveniente del 
incremento de usuarios.
Los resultados indican subidas en varias líneas de 
autobús principales que supondrían doblar o triplicar 
su	actual	uso.	Esto	conllevaría	un	esfuerzo	extra:	mayor	
flota de vehículos, mayor frecuencia, más personal, etc. 
En algunos casos, las características del sistema de 
autobús como tal podrían hacer inviable esta estrategia.
Además de efectos colaterales de tipo económico, 
no conviene olvidar que la	 excesiva	 penalización	 por	
transbordo puede causar un abandono del transporte 
público colectivo por parte de los usuarios de trayectos 
más largos.
La reducción de líneas y la aparición de nuevos puntos 
nodales son las principales características de esta 
estrategia, que se enmarca dentro de los sistemas de 
movilidad mínimos.
5.4 Sistema de Transbordos Minimizados
Situación hipotética que mantiene la actual estructura 
de líneas y operadoras, pero supone que el transbordo 
entre una línea y otra, incluso entre una operadora y 
otra,	es	 libre,	 fácil	y	no	supone	un	coste	extra	para	el	
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Fig.31 Sistema de transbordos minimizados. Simulación
Fig.30 Sistema de movilidad mínimo. Simulación
Fig.29 Sistema de movilidad directo. Simulación
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usuario, condiciones que no se dan en la actualidad.
Esta estrategia pretende ser un medio camino entre el 
sistema directo y el sistema mínimo. Frei Otto sostenía 
que la humanidad ha ido optimizado de forma natural 
las geometrías referidas al sistema viario, consiguiendo 
sistemas	mixtos	denominados	“sistemas	de	desviación	
minimizada”.
Al implementar el factor tiempo, la penalización por 
desvío se reformula aquí como penalización por 
transbordo o interrupción momentánea del trayecto. Si 
bien un transbordo es una practica asumible, efectuar 
diariamente dos transbordos o más resulta una 
experiencia	insatisfactoria.
El modelo paramétrico sugiere en este caso incrementos 
de uso de la mayoría de las líneas, pero también 
descensos en líneas y corredores muy concretos.
1 Incremento de los trayectos en transporte público
Al	 igual	 que	 en	 el	 experimento	 anterior,	 el	 modelo	
indica que el número total de trayectos realizables en 
transporte	público	experimenta	una	subida	considerable,	
de alrededor del 10%, con su consiguiente retorno 
económico.
También sube el uso de todas las líneas de autobús 
y	 ferrocarril,	 exceptuando	 las	 líneas	 transversales	 (24-
27-33), cuyo uso se reduce a la mitad, y las líneas de 
autobús interurbanas que unen el centro con el este de 
la ciudad.
2 Accesibilidad más homogénea a origen y destino
El modelo hace aflorar varios puntos nodales o de 
transbordo importantes, pero en menor cantidad que 
en el caso anterior. Esto implica que el incluso en los 
trayectos más largos, el número de transbordos no 
pasa	de	uno,	excepto	en	casos	excepcionales.
La proliferación de puntos de transbordo mejora la 
accesibilidad total de la red, aunque todavía se pueden 
detectar zonas estratégicas (polígono de Igara) con una 
accesibilidad mejorable. Estos casos puntuales son 
objeto de análisis en el apartado 5.5, donde se proponen 
cambios en las líneas para mejorar la accesibilidad total.
3 Incremento moderado del número de transbordos
En este caso, el modelo paramétrico sugiere que la tasa 
de incremento de uso de los transbordos multiplica por 
5 la tasa de incremento de los trayectos realizables en 
transporte público, y por 4 el número de transbordos 
realizados actualmente, números más comedidos que 
en el sistema de movilidad mínimo.
De	esta	manera,	 los	efectos	colaterales	explicados	en	
el apartado anterior (esto es, el esfuerzo en mejorar 
el servicio por encima del incremento de ingresos) se 
producen con mucha menor intensidad. De los números 
se desprende, además, que este posible desequilibrio 
se podría compensar con la eliminación de varias líneas 
transversales.





A partir de los resultados obtenidos en los tres casos 
anteriormente citados, se ha generado un último 
escenario a modo de consideración, como ejemplo de 









Fig.32 Estrategia basada en el sistema de transbordos minimizados. Formulación
Dimensión adaptativa de la red de transporte y nuevas geografías nodales
37
la ciudad a la nueva realidad urbana caracterizada por la 
explosión	urbana,	más	difusa	y	menos	densa	e	intensa.
Esta formulación está basada en la observación de 
los resultados del modelo para las tres estrategias 
anteriores, por lo que se considera el sistema de 
transbordos minimizados el mejor sistema. Sin embargo, 
una observación detallada de los resultados sugiere la 
necesidad de introducir algunos cambios:
1 Supresión de las líneas 25 y 26
Las líneas urbanas 25 y 26 dan servicio a dos barrios 
que lindan con municipios adyacentes, Añorga y 
Loiola-Martutene. El modelo paramétrico tiende 
constantemente a subestimar el uso de dichas líneas, 
pero no así el uso de los corredores a los que dichas 
líneas dan servicio. Este hecho reafirma la validez de los 
datos-base del modelo, pero sugiere que los usuarios 
de estas líneas urbanas podrían pasar a utilizar las líneas 
interurbanas	existentes,	cuyo	servicio	mejora	el	de	 las	
líneas urbanas. De esto modo —dejando de lado las 
consideraciones de tipo administrativo, que las hay— 
se evitarían solapaciones y mejoraría el servicio y la 
frecuencia de estas líneas interurbanas.
2 Creación de una línea de autobús central estructural
Las líneas 5 y 13, dos de las líneas urbanas más utilizadas, 
conectan la zona oeste y este, respectivamente, con el 
centro de la ciudad. Si bien antiguamente esta lógica 
tenía sentido, el modelo sugiere que todo el corredor 
este-oeste funciona conjuntamente, por lo que no tiene 
sentido realizar un transbordo en el centro para dichos 
trayectos. De esta manera, la accesibilidad al centro 
no quedaría mermada, y los flujos este-oeste podrían 
realizarse	 directamente.	 En	 los	 casos	 extremos,	 esto	
es, para atravesar la ciudad de una punta a otra, la 
alternativa sería el ferrocarril tangencial.
La unión de ambas líneas resultaría en una línea de 
autobús	principal	 con	dos	extremos	alternativos,	para	
así poder abarcar un área mayor (que incluye zonas 
empresariales ahora no servidas correctamente) a costa 
de pasar la frecuencia a la mitad en dichas zonas.
3 Supresión de líneas transversales
La propuesta pretende analizar si una línea central 
de autobús de alta capacidad, sumada a una línea 
tangencial de ferrocarril, daría un correcto servicio a 
todos los flujos este-oeste, esto es, tanto a los flujos 
que	parten	y/o	tienen	como	destino	los	extremos	de	la	
ciudad como los trayectos intermedios.
Es por ello que esta propuesta suprime las líneas 
transversales 24, 27 y 33, líneas con trayectos largos 
y con muchos rodeos, que, tal y como hemos visto, 
pueden ser causa de enojo e insatisfacción.
5.6 Consideraciones: Resultados
El análisis de los resultados del modelo para las 
consideraciones	 expresadas	 anteriormente	 confirma	
la hipótesis anterior. Un sistema de transbordos 
minimizados, sumado a ciertos cambios en el trayecto 
de algunas líneas de autobús pueden dar resultados 
satisfactorios.
El modelo confirma la importancia de dos líneas de alta 
capacidad: el uso de la línea central se incrementaría 
muy por encima de la suma de los usos actuales de las 
líneas 5 y 13. Parte de los flujos transversales también 
se trasladan a dicha línea central, que debería dar como 
resultado una mejora de su servicio (frecuencias y 
prestaciones).
Fig.33 Estrategia basada en el sistema de transbordos minimizados. Simulación
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Otra parte de los flujos transversales iría a parar a la 
línea tangencial de EuskoTren, que también incrementa 
su número de usuarios. El modelo indica que los flujos 
con dirección este-oeste y viceversa se distribuyen 
uniformemente entre la línea central y la línea tangencial.
Respecto a la línea de Cercanías de Renfe, su 
fuerza radica en su carácter intercomarcal, no en el 
intracomarcal. Si bien su índice de utilización es mayor 
del que se muestra en los resultados, su peso en la 
movilidad dentro del área de Donostialdea no es tan 
relevante.
En comparación con la primera estrategia de sistema de 
transbordos minimizados, el número total de trayectos 
realizables en transporte público se incrementa 
ligeramente. Sin embargo, el porcentaje de transbordos 
no sube, una buena noticia tanto desde el punto de 
vista económico como de confort del usuario.
El índice de utilización de las restantes líneas fluctúa 
respecto a la anterior estrategia, con ligeros aumentos 
o descensos. Los descensos serían considerables, otra 
vez, en las líneas de autobús interurbanas que conectan 
los pueblos de la zona este (Errenteria, Pasaia, Lezo) 
con el centro de Donostia.
El modelo sugiere, además, una conclusión muy 
interesante: a pesar de eliminar cinco líneas de 
autobús (24-25-26-27-33), el número total de trayectos 
realizables en transporte público se incrementa respecto 
al primer intento. Este ahorro podría reinvertirse en la 
propia red, creando nuevas líneas en zonas con una 
accesibilidad en transporte público baja.
Respecto a los puntos de transbordo, se detectan 5 
puntos nodales importantes, que podrían a su vez jugar 
un papel importante dentro de una estrategia de Transit 
Oriented Development (véase capítulo 6).
El punto de transbordo central, el Boulevard y 
alrededores, sigue siendo el nodo principal, aunque 
menos congestionado que en el primer intento al 
fusionarse las líneas centro-oeste y centro-este.
Los cuatro puntos de transbordo restantes se situarían a 
lo largo de la línea tangencial de EuskoTren; dos de ellos 
en los puntos de unión con la línea central este-oeste 
(Lugaritz y Herrera), y los otros dos en los puntos de 
unión con la línea norte-sur (Easo y Anoeta, y en menor 
medida Riberas y Loiola). Dichos puntos de transbordo 
funcionarían debido a la competitiva frecuencia de 
las líneas que conectan, pero requerirían de mejoras 
relativas al diseño,  a la confortabilidad y, sobre todo, a 
la integración tarifaria.
El modelo paramétrico confirma que una línea central 
de autobús de alta capacidad, combinada con la línea 
tangencial de ferrocarril y un eje norte-sur, mejoraría 
la accesibilidad total del territorio. A estas líneas, 
llamémoslas estructurales, se les añadiría una red 
secundaria, llamémosla complementaria, que daría 
servicio a los puntos que quedan fuera de los corredores 
principales.








6.1 Nodos viarios vs. nodos ferroviarios






6.3 Hacia una Euskal Hiria nodal?
 6.3.1 Geografías nodales vs. áreas  
  funcionales
“Desde hace más de un siglo, las redes de circulación, de 
energía y sobre todo de comunicación han recompuesto 
una ciudad donde los nudos cuentan tanto como las 
zonas,	 las	 conexiones	 tanto	 o	más	 que	 las	 fronteras,	
el tiempo tanto o más que el espacio. Esta nueva 
composición urbana orienta las prácticas cotidianas de 
los ciudadanos y da un sentido social global a la noción 
de red”1.
Los	nudos	y	 las	conexiones	constituyen	 la	base	de	 la	
estructura de la red. En efecto, de cuanto más nudos 
disponga una red, más firme y equilibrada será. En una 
red	de	transporte,	cuanto	más	conexiones	potenciales	
disponga, más homogéneo será el territorio, y menos 
proclive será a fenómenos de sumisión que se dan en 
torno a las grandes áreas metropolitanas. Estaríamos, 
otra vez, dentro de la dicotomía ciudad difusa vs. área 
metropolitana mencionada en el apartado 3.4.
6.1 Nodos viarios vs. nodos ferroviarios
En el último siglo, la red viaria de alta capacidad ha 
sido el mayor generador de escenarios dispersos, 
sean en torno a un gran centro neurálgico (área 
metropolitana) o formando una red polinuclear más o 
menos homogénea (ciudad difusa). En los territorios con 
un patrón de asentamientos históricos densos, otros 
modos de transporte (especialmente el tren) tienen 
igual importancia o más a la hora de generar territorio 
difuso: Suiza, el Randstad holandés o Bélgica muestran 
características de tipo difuso (vasto territorio, ausencia 
de	grandes	metrópolis,	conexiones	de	tipo	horizontal),	
con una densa red de ferrocarril que les da soporte.
Un ejemplo paradigmático del papel de los nodos o 
1 Dupuy, 1998
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conexiones	a	la	hora	de	crear	un	territorio	homogéneo	
en red es Broadacre City [Fig. 34], el proyecto urbano 
utópico de Frank Lloyd Wright. En este caso, el soporte 
de la movilidad es la red de autopistas, y los nodos, 
cada una de las entradas y salidas de ella. Para Wright, 
la función del automóvil en la sociedad moderna 
implicaba una descentralización radical, una ciudad sin 
centro ni periferia, donde las relaciones se dan “en la 
totalidad del espacio, en la que todas las direcciones 
están igualmente abiertas a la investigación”2 [del 
habitante]. Es decir, Broadacre City como la búsqueda 
de una accesibilidad equitativa para todos.
Desde el punto de vista de la red de transporte público, 
el concepto de Transit Oriented Development (TOD) 
intentó dar respuesta a un territorio en red, desde el 
punto de vista del movimiento New Urbanism. De hecho, 
el fenómeno de los TOD no es nuevo: en ciudades 
norteamericanas como Los Angeles, la ciudad difusa 
no fue creada por el automóvil; la  red de tranvías y los 
pequeños asentamientos comerciales y residenciales 
creados alrededor de las paradas —auspiciados por 
el lobby del tranvía, pues incrementaba la demanda— 
conformaron la ciudad difusa primitiva3. 
6.2 Caso de estudio: nuevas geografías 
nodales
En una red, cualquier punto puede ser accesible 
por	 medio	 de	 un	 enlace	 o	 conexión.	 Dichos	 puntos	
accesibles (los enlaces entre la red y la espacio a 
conectar) son las estaciones o paradas en el caso del 
transporte colectivo, las entradas y salidas en el caso 
de la autopista, y una infinidad de puntos en el caso 
2 Choay, 1965
3 Dittmar, Ohland, (ed.) 2004
de los desplazamientos a pie (y en menor medida, en 
bicicleta).
Tal y como se deduce de los escenarios analizados 
en el capítulo 5, la creación de nuevos polos de 
intercambio mejoran la dimensión adaptativa de la red 
de transporte, y optimizan la accesibilidad global de la 
red. En el caso de estudio analizado, se ha observado 
la gran potencialidad de 5 polos diferentes: Boulevard, 
Easo, Lugaritz, Anoeta y Herrera. Todas ellas sirven 
de	 conexión	 entre	 tres	 redes	 diferentes:	 la	 red	 de	
autobús urbana, la red de autobús interurbana y la red 
de	ferrocarril	 (a	excepción	del	Boulevard,	que	conecta	
solamente las líneas de autobús).
En los siguientes apartados se analiza cada una de 
estas	geografías	nodales	(a	excepción	de	Easo,	que	se	
omite al estar gran parte de su área de influencia mejor 
servida por los nodos del Boulevard y Anoeta). 



















Transporte publico de alta capacidad (bus, tren)
Carril bici
Punto de transbordo
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6.2.1 Alameda del Boulevard
Espacio / Soporte
El	monte	Urgull	es	el	accidente	geográfico	que	explica	
el surgimiento de lo que hoy es la parte vieja de San 
Sebastián. Un pequeño puerto pesquero al cobijo de los 
vientos dominantes, y un recinto amurallado rodeado de 
arenales y territorio agrícola.
Tiempo / Devenir
Todo evolución o involución del territorio tiene su origen 
en una eclosión o sucesión de eclosiones. En el caso 
de	 la	 Alameda	 del	 Boulevard	 el	 punto	 de	 inflexión	 se	
produce en 1863, con el derribo de la murallas y la 
posterior construcción del ensanche de Cortázar. El 
Boulevard se convirtió entonces en un espacio visagra 
entre la nueva ciudad y la antigua.
Con	la	progresiva	expansión	de	la	ciudad	hacia	el	oeste,	
sur y este, el Boulevard adquirió el status de km0 de la 
red de tranvías. La primera línea se inauguró en 1887 y 
era de tracción animal; pasaron a ser eléctricos 10 años 
después, fueron reemplazados por trolebuses en 1948 
hasta convertirse en la actual red de autobuses.
Dinámicas / Procesos
Conflicto y espacio público
El Boulevard sigue siendo el punto neurálgico más 
importante de la ciudad, con un marcado componente 
simbólico.
Conflicto y espacio público son dos conceptos 
históricamente relacionados, hasta el punto en el que 
ciertos espacios públicos son inseparables a conflictos 
que surgen, acontecen o se reflejan en él. Sirvan 
como ejemplo la toma de la Bastilla, las protestas de 
Tian’anmen o las acampadas del 15M en Sol.
A este respecto, la Alamenda del Boulevard esta 
inevitablemente asociado a la realidad política del 
País Vasco, del que ha sido protagonista forzoso: 
actos castrenses, manifestaciones, concentraciones, 
acampadas, violencia callejera, represión policial, etc, 
son parte de la memoria colectiva de los donostiarras.
Ciudad post-industrial
El área de influencia del Boulevard incluye todas las 
caractéristicas del espacio urbano dedicado a la 
economía post-industrial. 
El comercio y el turismo han capitalizado históricamente 
esta zona de la ciudad. Sin embargo, al contrario que en 
otras ciudades, donde el turismo ha llegado a desplazar 
a la población local hasta convertir amplias zonas 
del centro urbano en una performance city, se puede 
considerar que tanto la parte vieja como el ensanche 
consiguen establecer un equilibrio entre las necesidades 
de	la	población	local	y	las	expectativas	del	turista.
Más allá del fenómeno del turismo y las actividades 
relacionadas con ella, el Boulevard y su zona de 
influencia es un área especializada en el sector 
servicios: comercio, despachos de profesiones liberales, 
espacios de consumo relacionados con el ocio (diurno, 
nocturno, gastronómico, cultural, turístico), sedes de 
administraciones públicas, clase creativa, polos de 
atracción empresarial, etc. A todo ello hay que sumarle 
una gran densidad poblacional y una gran capacidad 
para atraer flujos metropolitanos.
Fig.36 & 37 Curvas de isoaccesibilidad (5, 7.5, 10 minutos) del Boulevard superpuestas a ortofoto (1954-2011). 
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Acciones / Proyecto
El área de influencia de la alameda del Boulevard es la 
que mayor densidad e intensidad muestra, tanto en su 
área de influencia menor (5 minutos) como en la mayor 
(10 minutos). Este dato se corresponde con su peso 
histórico, y por la inercia propia que causa ser el núcleo 
urbano más poblado y dinámico, que como hemos 
visto, integra en su espacio a los territorios vecinos más 
débiles.
A modo de consideración, una estrategia de 
descentralización (la fusión de las líneas centro-este 
y centro-oeste iría por ese camino) podría ayudar a 
descongestionar un área que empieza a mostar síntomas 
de terciarización, turistificación y gentrificación.
Fig.38 Postal comercial. Fondo Miguel Diago Arcusa.
Fig.39 A las ocho en el Bule, novela de Xabier Silveira en torno a la kale bor-
roka. Txalaparta, 2007.
Fig.40 STM San Telmo Museoa. Ampliación de Nieto y Sobejano.





El área de influencia de la estación Lugaritz está 
actualmente a 2 kilometros de distancia del mar. Sin 
embargo,	la	toponimia	de	la	zona	(ej.:	Portuetxe,	“casa	
del puerto”) sugiere que antiguamente el mar llegaba 
hasta dicha zona en horas de marea alta. El pequeño 
núcleo de Igara es el asentamiento más cercano, dentro 
de la zona de influencia del histórico barrio del Antiguo.
Tiempo / Devenir
La década de 1970 convirtió la zona de influencia de la 
actual estación de Lugaritz en un área con gran potencial 
relacional, gracias a la construcción de la variante de 
San Sebastián, que formaba parte de la A8 o autopista 
del cantábrico.
A partir de entonces, los sucesivos cambios (nuevas 
entradas y salidas, viales intraurbanos) no han hecho 
sino potenciar la accesibilidad rodada de dicha zona. 
Dinámicas / Procesos
Territorio agrícola
El área de influencia de Lugaritz ha conservado hasta 
hace bien poco su característica de territorio productivo 
agrícola. Aunque gran parte de ese patrimonio ha 
desaparecido, aún se pueden encontrar caseríos y 
suelo agrario dentro de su área de influencia.
Urbanización de baja densidad
La característica principal del área de influencia de 
Lugaritz es su baja densidad. La orografía y su tardía 
urbanización han dado como resultado un tipo de 
urbanización de baja densidad de tipo residencial en 
los terrenos más ondulados (Aiete), y zonificaciones 
monofuncionales más densas en las áreas más llanas, 
casi siempre siguiendo las cuencas de los pequeños 
afluentes. 
El resultado es un entorno urbano post-industrial 
caracterizado por la especialización de usos, baja 
intensidad poblacional y poca actividad comercial, 
dimensionado para acoger los flujos rodados de entrada 
y salida de la ciudad.
Sociedad del conocimiento
La actividad económica principal de esta zona de ciudad 
se enmarca dentro de lo que se conoce como Sociedad 
del Conocimiento:
La Universidad del País Vasco es la principal institución, 
que situó cerca de aquí uno de sus tres campus 
principales. También tiene su sede la Universidad 
de Navarra, así como varios centros de Formación 
Profesional. En los últimos años han proliferado los 
centros de investigación asociados a la universidad 
pública y el ámbito privado.
En el área de influencia de Lugaritz también se 
encuentran dos de los polígonos empresariales más 
importantes de la comarca, el polígono de Igara y el 
parque empresarial de Zuatzu, cuya accesibilidad se 
apoya	casi	exclusivamente	en	el	vehículo	privado.
Fig.42 & 43 Curvas de isoaccesibilidad (5, 7.5, 10 minutos) de Lugaritz superpuestas a ortofoto (1954-2011). 
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Acciones / Proyecto
El área de influencia de la estación de Lugaritz es la 
que menor densidad  residencial muestra, tanto en 
su área de influencia menor (5 minutos) como en la 
mayor (10 minutos). Sin embargo, es el territorio con 
mayor actividad relativa al empleo en relación a su 
peso demográfico, y segundo en números absolutos 
después del Boulevard, si tenemos en cuenta su área 
de influencia mayor.
A modo de consideración, parece evidente que lo que no 
se	puede	conseguir	por	la	vía	de	la	proximidad	geográfica	
se	debería	conseguir	mediante	la	proximidad	temporal. 
Sin embargo, Lugaritz es el nodo que muestra mayor 
dificultad	para	establecer	una	conexión	eficaz	entre	 la	
red ferroviaria y la de autobuses, debido a la distancia 
entre dichas redes y las complicaciones relativas al 
tráfico rodado. Por lo tanto, se deduce que las medidas 
necesarias serían las relativas a la infraestructura, el 
diseño y la señalización (e integración tarifaria). 
Fig.44 Paisaje de Oriamendi [San Sebastián, cercano a Lugaritz]. Joaquín 
Sorolla, 1912.
Fig.45 Vista panorámica del barrio del Antiguo desde la ladera de Lugaritz.
Autor desconocido, Kutxa Fototeka, 1885 (aprox.).
Fig.46 Campus universitario de la UPV. Ketari, 2007.
Fig.47 Autoridades visitando las obras de circunvalación de San Sebastián. 






Las inmediaciones de la actual estación de tren de 
Anoeta eran arenales formados por los meandros del 
río Urumea.
El nombre Anoeta proviene del caserío del mismo 
nombre situado a orillas de la zona inundable, debajo de 
lo que hoy es la autopista o variante de San Sebastián.
Tiempo / Devenir
Anoeta devino en una referencia para los ciudadanos 
a partir de la década de 1950, cuando se construyó el 
complejo deportivo del mismo nombre. Con el paso de 
los años, Anoeta ha profundizado en esa característica 
asociada a ocio y al deporte, hasta convertirse en la 
ciudad deportiva más importante de Gipuzkoa.
Dinámicas / Procesos
El área de influencia de la estación de Anoeta funciona 
como final del eje norte-sur que empieza en el Boulevard. 
Esta dividida en dos partes antagónicas: 
La Ciudad Desarrolista
Al norte, los bloques residenciales construidos en los 
años del desarrollismo franquista que forman el barrio 
de Amara Berri, el más poblado de la ciudad, pero con 
poco lugar para las actividades económicas.
La Ciudad del Ocio
Al sur, el complejo deportivo inaugurado en la década 
de los 50 ha ido complementándose para convertirse en 
un área monofuncional para las actividades dedicadas 
al ocio (deporte y espectáculo, principalmente).
El estadio, las piscinas y el trinquete primitivos fueron 
reforzados con el velódromo en 1965, y reemplazados 
después por el actual estadio de la Real Sociedad y 
el miniestadio. Fue entonces cuando se inauguró la 
estación de tren de Anoeta. Todos ellos, además de 
frontones, cancha de baloncesto y un polideportivo 
municipal forman parte de la actual ciudad deportiva de 
Anoeta.
Nuevos espacios de consumo
En	 el	 contexto	 de	 la	 nueva	 sociedad	 post-industrial,	
nuevos espacios de consumo masivo fueron proliferando 
en todo el territorio. La zona de influencia de la estación 
de Anoeta dispone de dos, el centro comercial Arcco y 
el fallido complejo de ocio de Illunbe.
Sociedad del Conocimiento
Gracias a la mejora de la accesibilidad a través del 
vehículo privado que han proporcionado las sucesivas 
infraestrcturas	viarias,	zonas	ex-rurales	de	la	ciudad	han	
sido transformados en puntos monofuncionales de gran 
actividad económica.
El parque tecnológico de Miramón, no lejos de la zona 
de influencia de Anoeta, es el principal polo tecnológico 
de la comarca, donde están situados varios centros 
punteros en actividades sanitarias, audiovisuales, 
científicas o electrónicas, así como la nueva sede de la 
diputación de Gipuzkoa.
Fig.49 & 50 Curvas de isoaccesibilidad (5, 7.5, 10 minutos) de Anoeta superpuestas a ortofoto (1954-2011). 
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Acciones / Proyecto
Sin llegar a los números absolutos del Boulevard, el área 
de influencia de Anoeta muestra unos buenos índices 
de densidad e intensidad.
A modo de consideración, conviene reparar en 
la cercanía de polos de atracción como el centro 
tecnológico de Miramon o la Ciudad Sanitaria, cuya 
accesibilidad descansa sobre la línea centro-sur (28) y 
sobre la red viaria de alta capacidad. La función de la 
estación de Anoeta sería, pues, convertirse en un punto 
de	conexión,	de	manera	que	el	transbordo	entre	el	tren	
(EuskoTren) y la línea 28 sea lo más fácil y cómoda 
posible. En tal caso, las medidas necesarias serían 
otra vez las relativas a la infraestructura, el diseño y la 
señalización (e integración tarifaria). 
Fig.51 Estadio Municipal de Anoeta.
Fig.52 Celebración de pruebas de natación y salto de trampolín en las piscinas 
del estadio de Anoeta. Paco Marí, Kutxa Fototeka, 1960.
Fig.53 Centro Comercial Arcco Amara.





Herrera fue durante años un pequeño asentamiento a 
orillas del arroyo del mismo nombre (en momentos de 
marea baja), o en su desembocadura (con marea alta).
Formaba parte del sistema de asentamientos en torno 
al puerto de Pasaia, donde destacan, en este orden, 
Errenteria, Pasaia (San Pedro y San Juan) y Lezo. 
Herrera era el primer asentamiento de la bahía al llegar 
de la carretera de San Sebastián.
Tiempo / Devenir
El punto de eclosión para la evolución de Herrera 
se produjo al mismo tiempo que en el Boulevard 
donostiarra, por razones diferentes pero históricamente 
relacionadas, ya que 1863 (fecha de la demolición de 
las murallas) es también la fecha de inauguración del 
Ferrocarril del Norte, que unió Madrid con Irun, en la 
frontera francesa, con parada en Herrera, al igual que el 
Ferrocarril Vascongado (ahora EuskoTren).
Dinámicas / Procesos
(R)evolución industrial
La llegada del tren supone un gran cambio en la 
fisionomía urbana del área de influencia de lo que hoy 
es Herrera. El trinomio puerto, tren y cercanía a San 
Sebastián atrajo una gran actividad industrial, lo que 
atrajo a su vez gran cantidad de trabajadores, tanto 
autóctonos como foráneos.
El sistema de pequeños asentamientos se convirtió 
entonces en un sistema periférico de San Sebastián, 
hogar de alrededor de 100.000 personas. Aunque 
muchas veces calificados como ciudades dormitorio, 
los barrios y pueblos que componen dicho sistema 
mantienen aún fuertes identidades internas, ligados a 
su condición previa de asentamiento maduro y a su 
tradición obrera.
Si bien hasta finales del siglo XIX. los caseríos eran 
quienes servían como referencia geográfica y daban 
nombre a lugares, con la revolución industrial la fábrica 
paso a ocuparse de ese rol: Contadores, Yoplait, Rutilita, 
Lasa, Rich, Ramon Vizcaíno, Nerecan, Pescafría, etc, son 
nombres que aún perduran en el imaginario colectivo, 
aunque la mayoría hace tiempo que desaparecieron.
Resaca post-industrial
La economía post-industrial ha despojado al área de 
influencia de Herrera la intensa actividad económica 
que le ha caracterizado: la industria, ya de bata blanca, 
se ha desplazado a nuevos polígonos monofuncionales 
mejor comunicados y sin ninguna complicación urbana. 
El sistema periférico en torno al puerto de Pasaia se 
caracteriza cada vez más por la monofuncionalidad 
residencial, puesto que nuevos complejos residenciales 
han reemplazado la mayoría de las antiguas fábricas.
Territorio en letargo
La zona del Puerto de Pasaia llamado La Herrera, 
adyacente a la estación de EuskoTren, es un territorio 
en letargo. Su situación privilegiada lo convierte en uno 
de los mejores emplazamientos de toda Gipuzkoa. 
Por consiguiente, este brownfield parcial, antes lleno 
de empresas, se ha convertido en un no-lugar con el 
que especular, cautivo del eterno debate de la dársena 
exterior	del	puerto.
Fig.55 & 56 Curvas de isoaccesibilidad (5, 7.5, 10 minutos) de Herrera superpuestas a ortofoto (1954-2011). 
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Acciones / Proyecto
El área de influencia mayor (10 minutos) de la estación 
de Herrera es el territorio demográficamente más denso, 
después del Boulevard. Sin embargo, si le añadimos la 
densidad relativa al empleo, la densidad total es la más 
baja de todas. Este dato evidencia una gran carencia de 
intensidad urbana (acrecentada lustro tras lustro) en un 
barrio con visibles síntomas de especialización funcional 
residencial humilde.
La primera consideración a subrayar es el excelente	
potencial relacional del área de influencia menor (5 
minutos) de Herrera, que está conectado a todas 
las redes de transporte: viario (histórico y de alta 
capacidad), ferroviario (Renfe y EuskoTren), red de 
autobuses (urbanos e interurbanos), ciclista y peatonal. 
Es, además, el territorio con mayor potencial de 
adaptabilidad urbana, debido a que un tercio de su área 
de influencia menor está vacío o en vías de demolición. 
Por todo ello, parece evidente que la estrategia más 
importante a tener en cuenta es la de intensificación 
urbana, esto es, priorizar la atracción de actividad 
económica de calidad para equilibrar la intensidad 
urbana decreciente.
Fig.57 Plano de la Ría y puerto de los Passages (sic) y de las poblaciones situadas 
en su costa, según se hallaban en el año 1760. Documentos cartográficos 
Históricos de Gipuzkoa, 1761.
Fig.58 Vista panorámica de Herrera-Bahía de Pasaia, 1970.
Fig.59 Fotomontaje del proyecto ganador del masterplan para la regener-




6.3 Geografías nodales a escala Euskal Hiria?
El análisis del apartado 6.2 se ciñe al caso de estudio 
del área de influencia de la ciudad de Donostia-San 
Sebastián, donde se deduce que potenciar ciertos 
nodos	 de	 interconexión	 mejora	 la	 accesibilidad	 total	
de la red, y se sugiere crear en ellos actuaciones de 
intensificación urbana o mejora infraestructural que 
aprovechen su gran potencial relacional vía transporte 
público.
En la misma línea, en el capítulo 3 se ha hecho 
hincapié	en	la	red	ferroviaria	existente	en	el	País	Vasco,	
especialmente en Gipuzkoa, a mediados del siglo XX. 
Una red caracterizada, una vez más, por la proliferación 
de	nodos	de	interconexión	que	mejoraba	la	accesibilidad	
total de la red en transporte público.
Tras el desmantelamiento de gran parte de la 
red ferroviaria, el Tren de Alta Velocidad ahora en 
construcción se sumará a corto o medio plazo a la 
red ferroviaria. Sin embargo, su contribución a la 
conectividad territorial interna es mínima, comparable a 
la de un aeropuerto, puesto que no creará ningún tipo 
de enlace con el territorio más allá de las estaciones 
centrales de las capitales de provincia. 
Las infraestructuras son elementos de soporte de las 
transformaciones de proyecto4, por lo que la puesta 
en marcha del Tren de Alta Velocidad supondrá un 
gamechanger que cambiará el tablero de juego actual 
de forma significativa.
Sin embargo, y aunque las DOT o Directrices de 
Ordenación Territorial de la CAV sí mencionan la creación 
de nuevas líneas ferroviarias que se asemejan a aquellas 
líneas	del	Ferrocarril	Vasco-Navarro	extinto,	nada	hace	
4 Magrinyà, 2010
indicar que dichas líneas vayan a ser una realidad a 
medio-largo plazo.
Mientras tanto, la ciudad difusa que se entiende por 
Euskal Hiria vuelve a mostrar una gran conectividad, pero 
soportada ahora por una red viaria de alta capacidad. 
Esta red favorece una alta conectividad que si bien es 
horizontal, también lo es parcial, puesto que se reduce 
a una conectividad por medio del vehículo privado, que 
restringe la accesibilidad a la red a parte de la población, 
sin olvidarnos de los perjuicios de tipo medioambiental.
La red de autobuses se ha adaptado fácilmente a esta 
nueva red viaria, puesto que son más adaptables, 
mientras que los proyectos de líneas de tren o tranvías 
(p. ej., el tranvía de la comarca del Alto Deba) se aparcan 
según se proponen. Sin embargo, los autobuses 
también dificultan la aparición de puntos nodales 
de	 interconexión,	 ya	 que	 la	 correspondencia	 entre	
dos líneas de autobús se considera, por lo general, 
inconveniente5.
En la misma línea, Magrinyà propone, para al área 
metropolitana de Barcelona, que las áreas de nueva 
centralidad metropolitana deberían coincidir con nodos 
de	 interconexión	 de	 dos	 o	 más	 líneas	 ferroviarias,	 y	
que los tejidos accesibles en un radio de 750 metros 
deberían ser completamente transformadas6.
Sin embargo, esta estrategia se antoja difícil en un 
territorio donde la construcción y mantenimiento del 
Tren de Alta Velocidad acapararán la mayor parte del 
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Fig.60 Intercambiador entre la red ferroviaria y la red de autobuses comarcal en Ilanz, Suiza. Adrian Michael, 2012.
Fig.61 Gipuzkoa nodal. Potenciales puntos de interconexión tren-tren o autobus-tren.
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La oportunidad radicaría, por lo tanto, en potenciar y 
mejorar	al	máximo	los	nodos	de	conexión	entre	la	red	de	
autobuses y la red ferroviaria [Fig. 61-62], bajo múltiples 
puntos de vista: horarios candenciados, tarifario, 
operativo, visual, etc.
En	definitiva,	una	red	de	transporte	público	mixto	(bus-
tren) coordinado, reforzado con los modos de transporte 
autónomos, que garantice una alta accesibilidad a todos 
los puntos singulares del territorio y que pueda competir 
con el modo de transporte hegemónico que representa 
ahora el vehículo privado (horarios, frecuencias, 
velocidad, comodidad, precio).
6.3.1 Geografías nodales vs áreas funcionales
Las DOT admiten que las capitales de provincia están 
restando protagonismo a otras cabeceras tradicionales 
del territorio. Alaban el “modélico” equilibrio territorial 
de Gipuzkoa y reivindican las áreas funcionales de las 
ciudades medias para que éstas jueguen un papel 
activo en la nueva estructura de Ciudad-Región. 
Sin	 embargo,	 existe	 una	 contradicción	 entre	 dichos	 y	
hechos, entre el discurso oficial de Euskal Hiria polinuclear 
y una realidad que avanza hacia la potenciación de 
las tres capitales. Mientras que las propuestas de las 
áreas metropolitanas tienen un marcado carácter 
programático y transformador, en el caso de las áreas 
funcionales intermedias las proposiciones son de tipo 
proyectual y continuista7. 
Esta contradicción será el principal reto al que se 
enfrentará el concepto de Euskal Hiria desde un punto 
de vista urbano y territorial, que podría generar una 
dicotomía que Borja definió como “una ciudad de 
ciudades en su versión optimista y una combinación 
7 Gortazar, 2011
perversa	 entre	 enclaves	 globalizados	 de	 excelencia	 y	
fragmentos urbanos de bajo perfil ciudadano”8.
Es un reto similar al que afronta Cataluña, tanto el área 
metropolitana de Barcelona como a escala de Cataluña-
Ciudad, para que el municipio de Barcelona no continúe 
capitalizando todo el crecimiento en valor añadido de la 
metrópolis, como ha sucedido en la última época9.
En contraposición a estas áreas funcionales basadas 
en relaciones de fuerza no siempre actuales y una 
concepción de la centralidad caduca, las geografías 
nodales emergen como puntos de centralidad 
contemporáneos dentro de una lógica de redes, algunas 
ya	 existentes	 y	 otras	 ex novo, con características 
comunes: espacios urbanos y territoriales en el que el 
modo de transporte predominante sea el público, que 
permita interacciones con el modo a pie y en el que 
existan	 equipamientos	 administrativos,	 comerciales	 y	
residenciales que los conviertan en puntos de referencia 




Fig.62a Andoain Fig.62b Irun-Hendaia
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 7.1.1 Precisión del punto de partida
 7.1.2 Situación actual revisada
 7.1.3 Transbordos
7.2 Sistema de Movilidad Directo
7.3 Sistema de Movilidad Mínimo
7.4 Sistema de Transbordos Minimizados
7.5 Sistema de Transbordos Minimizados 
(mejorado)
De	 acuerdo	 a	 lo	 expuesto	 en	 el	 apartado	 4,	 la	
metodología de este estudio se basa, por un lado, en 
los tres sistemas de movilidad propuestos (basados, 
a su vez, en los sistemas viarios de Frei Otto), y una 
herramienta de producción propia que actualiza el 
algoritmo de Dijkstra para solucionar el problema del 
camino más rápido. 
7.1 Situación actual
Siguiendo el método Monte Carlo, se han generado 
100.000 trayectos aleatorios, con origen y destino 
en los puntos surgidos de las capas de información 
2 y 3 (apartado 4.2.3). El primer paso es confirmar 
que el modelo funciona correctamente, esto es, que 
el porcentaje de uso de cada línea en el modelo se 
asemeja su comportamiento en la realidad.
Descontados los trayectos desde y hacia fuera del área 
metropolitana, y analizando solamente las 20 líneas 
más	utilizadas	(aproximadamente,	a	partir	de	1.000.000	
usuarios/año), la simulación de la situación actual debería 
acercarse a los siguientes datos [Fig. 63] facilitados 
por la compañía de autobuses municipales DBus y la 
Autoridad Territorial del Transporte de Gipuzkoa.








5 Benta Berri 5 7,5 2986138 - 8,54%
9	Egia-Intxaurrondo 9 15 1221760 - 3,49%
13 Altza 13 7,5 3684377 - 10,53%
14 Bidebieta 14 10 1349623 - 3,86%
17 Gros Amara 17 15 1408324 - 4,03%
24-27 Altza Antiguo 24 30 1922097 - 5,49%
25 Añorga 25 20 1086163 - 3,10%
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26 Martutene 26 15 1508012 - 4,31%
28 Ospitaleak 28 5 4842602 - 13,84%
29	Intxaurrondo	Sur 29 15 1103308 - 3,15%
33 Altza Igara 33 20 1382131 - 3,95%
RENFE RE 25 6400000 1483590 4,24%
EUSKOTREN EU 7,5 6600000 4950000 14,15%
G1 Hernani-Donostia G1 30 1150835 - 3,29%
Oiartzun-Errent-Donostia E02 30 1138753 783833 2,24%
Beraun-Pasaia-Donostia E05 30 930707 - 2,66%
Donibane-Errent-Donostia E01 30 990958 - 2,83%
San Pedro-Donostia E09 20 841868 - 2,41%
Hernani-Donostia Areizaga A1 15 924287 - 2,64%
Andoain-Donostia AD 30 652577 435051 1,24%
TOTAL 42124520 34985664 100%
*solo trayectos intrametropolitanos 
Fig. 63 Uso de las líneas analizadas (Dbus y ATTG)
Analizar no ya cada una líneas, si no los corredores a 
los que dan soporte, ayudan a agrupar la demanda y 
evitar incorrecciones debido al solapamiento de líneas 








5+25+AD 4724878 435051 12,88%
13+14 5034000 - 14,39%
E1+E2+E5+E9 3902286 - 10,14%
26+A1 2432299 - 6,95%
24+33 3304228 - 9,44%
28 4842602 - 13,84%
EU 6600000 4950000 14,15%
RE 6400000 1483590 4,24%
9+29 2325068 - 6,65%
G1 1150835 - 3,29%
17 1408324 - 4,03%
TOTAL 42124520 34985664 100%
* solo trayectos intrametropolitanos
Fig. 64 Uso de las líneas agrupadas en corredores
7.1.1 Precisión del punto de partida
Una vez generados los 100.000 trayectos aleatorios, 
es importante determinar un umbral que juzgue si un 
trayecto es realizable en transporte público, o, por el 
contrario, será realizado a pie o en automóvil particular. 
Para ello, entran en juego un número de variables (p. ej., 
área	de	influencia	máxima	de	una	parada,	penalización	
por transbordo, relación de atracción vivienda-empleo, 
tiempo	 de	 trayecto	 máximo	 admisible,	 etc),	 que	 hay	
ajustar y matizar para que el modelo responda a la 
conducta observada en el apartado 8.1.
Por poner un ejemplo, el tiempo de trayecto máximo 
admisible se ha establecido en 37.5 minutos para este 
modelo y sus sucesivos escenarios, lo que significa que 
todo trayecto que dure más será desechado y no será 
tenido en cuenta (así como los trayectos demasiado 
cortos, que se harán a pie).
La siguiente tabla [Fig. 65] muestra el número de veces 
que una línea o corredor ha sido utilizado en el modelo, 
tanto en números absolutos como en porcentaje. 
La precisión muestra la fiabilidad de cada medición 
en	 comparación	 con	 la	 realidad,	 siendo	 1	 la	 máxima	
precisión (los valores menores que la unidad implican 
que el corredor está siendo subestimado, y viceversa).




























28 28 5305 11,28% 11,28% 0,82
EU EU 7649 16,27% 16,27% 1,15






G1 G1 1584 3,37% 3,37% 1,02
17 17 1654 3,52% 3,52% 0,87
* de una serie de 100.000 trayectos posibles
Fig. 65 Simulación de la situación actual. Resultados y precisión
Generalmente, la precisión de las líneas, pero sobre 
todo de los corredores, es alta.
Entre las líneas infravaloradas, las líneas urbanas 25 y 
26, que dan servicio a Añorga y Loiola-Martutene, dos 
barrios que lindan con municipios adyacentes. El modelo 
paramétrico tiende constantemente a subestimar el uso 
de dichas líneas, pero no así el uso de los corredores a 
los que dichas líneas dan servicio. Este hecho reafirma 
la validez de los datos-base del modelo, pero pone en 
evidencia una situación sintomática: el solapamiento de 
líneas (de diferentes operadores generalmente) en un 
mismo corredor.
El modelo también minusvalora la línea principal 
sur, el número 28, seguramente porque que la zona 
hospitalaria a la que da soporte no se refleja en el plano-
base. Esto es debido a que aquí se concentra una gran 
parte del empleo público (no georreferenciado), que a 
su vez genera una movilidad de gran intensidad que el 
modelo no acierta a captar.
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7.1.2 Situación actual revisada
Los datos proporcionados por DBus y la ATTG se 
refieren al año 2011. Antes de simular los escenarios, 
se ha simulado una actualización de la situación actual 
teniendo en cuenta dos cambios seguros que afectarán 
a los escenarios posteriores.
Por	 un	 lado,	 la	 estación	 de	 Intxaurrondo,	 que	 entró	
en funcionamiento a finales de 2012. Por otro, el 
ramal a Altza, parcialmente en obras, que entrará en 
funcionamiento relativamente pronto.
Por consiguiente, los datos mostrados en la la 
siguiente tabla [Fig. 66] son las que servirán de base 
para comparar los escenarios basados en en los tres 
sistemas de movilidad propuestos, así como una última 
a modo de consideración.































28 28 4967 -6,40% 4967 -6,40%
EU EU 10787 41,00% 10787 41,00%






G1 G1 1584 0,00% 1584 0,00%
17 17 1649 -0,30% 1649 -0,30%
* de una serie de 100.000 trayectos posibles 
** incremento respecto al modelo de la situación actual
Fig. 66 Simulación de la situación actual, revisada
7.1.3 Transbordos
De la misma manera que los sistemas de desviación 
minimizada incluyen las ventajas del sistema directo 
y del mínimo, el sistema de transbordos minimizados 
buscaría el mismo equilibrio. El transbordo se convierte 
de esta manera en un concepto importantísimo en esta 
tesina.
La siguiente tabla [Fig. 67] muestra, por una lado, el 
porcentaje de viajes realizables en tranporte público 
(uso),	de	acuerdo	a	 lo	expuesto	en	el	apartado	8.1.1.	
Este dato se da en porcentaje, y para la situación 
actual se le ha asignado un número absoluto redondo 
(1000) para una fácil comparación con los escenarios 
sucesivos. Por otro lado, se muestra el número de 
transbordos para cada escenario, así como el dato de 
transbordos desglosados por nodo potencial.
SIT. ACTUAL SITUACIÓN ACTUAL 
(revisada)
Resultados Resultados Incremento
USO (%) 47,20% 48,40% 1,20%
VIAJES 1000 1025 25
TRANSBORDOS (%) 10,50% 8,70% -1,80%
TRANSBORDOS 105 89 -16
Herrera EU 69 25 -44
Herrera RE 0 1 1
Anoeta 1 6 5
Lugaritz 0 1 0
Loiola 0 1 0
Easo 0 1 0
Riberas 0 1 0
Miramon 0 1 0
Boulevard 35 52 35
Fig. 67 Transbordos y uso de los potenciales nodos
7.2 Sistema de Movilidad Directo
Los resultados de las simulaciones del Sistema de 
Movilidad Directo [Fig. 68-69], Mínimo [Fig. 70-71] y 
de Transbordos Minimizados [Fig. 72-73] se leen de la 
misma manera. El ‘uso’ hace referencia al número de 
veces que una línea y un corredor han sido utilizados 
en la serie de 100.000 trayectos posibles; el incremento 
nos muestra la fluctuación de cada línea y corredor 
respecto a la simulación de la situación actual revisada.































28 28 4329 -12,80% 4329 -12,80%
EU EU 13672 26,70% 13672 26,70%
RE RE 2167 0,00% 2167 0,00%







G1 G1 1578 -0,40% 1578 -0,40%
17 17 1649 0,00% 1649 0,00%
* de una serie de 100.000 trayectos posibles 
** incremento respecto al modelo de la situación actual actualizada




USO (%) 49,10% 0,70%
VIAJES 1039 14
TRANSBORDOS (%) 6,60% -2,10%
TRANSBORDOS 69 -21
Herrera EU 20 -5








Fig. 69 Transbordos, Sistema de Movilidad Directo 
7.3 Sistema de Movilidad Mínimo































28 28 14068 183,23% 14068 183,20%
EU EU 25240 133,99% 25240 134,00%






G1 G1 1566 -1,14% 1566 -1,10%
17 17 181 -89,02% 181 -89,00%
* de una serie de 100.000 trayectos posibles 
** incremento respecto al modelo de la situación actual actualizada




USO (%) 55,00% 6,60%
VIAJES 1166 141
TRANSBORDOS (%) 70,70% 62,00%
TRANSBORDOS 824 735
Herrera EU 286 261








Fig. 71 Transbordos, Sistema de Movilidad Mínimo 
7.4 Sistema de Transbordos Minimizados































28 28 9153 84,30% 9153 84,30%
EU EU 22842 111,80% 22842 111,80%






G1 G1 1643 3,70% 1643 3,70%
17 17 1571 -4,70% 1571 -4,70%
* de una serie de 100.000 trayectos posibles 
** incremento respecto al modelo de la situación actual actualizada






USO (%) 54,60% 6,20%
VIAJES 1156 131
TRANSBORDOS (%) 37,70% 29,00%
TRANSBORDOS 436 347
Herrera EU 146 121








Fig. 73 Transbordos, Sistema de Transbordos Minimizados 
7.5 Sistema de Transbordos Minimizados 
(mejorado)
Para el último escenario, al modificarse ligeramente 
las	 líneas	 existentes,	 se	 ha	 optado	 por	 reagrupar	
los corredores de diferentes manera, y no mostrar 
el incremento de uso al no poder compararlos. Se 
muestra, sin embargo, el reparto modal y el índice de 
uso de cada nuevo agrupamiento de líneas [Fig. 74-75].




































28 28 8840 -3,40%
EU EU 24817 8,60%
9+29 3,14%






G1 G1 1872 13,90%
17 1,76%
17 17 1332 -15,20%





USO (%) 56,50% 1,90%
VIAJES 1196 40
TRANSBORDOS (%) 37,70% 0,00%
TRANSBORDOS 451 15
Herrera EU 156 10
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